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RESUMEN Y PERCEPCIÓN 
EL AGUA ES VIDA 
El agua es un recurso natural y fundamental para el desarrollo de la vida en el planeta, ya que 
todos los seres vivos están compuestos por un alto porcentaje de este líquido. Los seres humanos 
estamos hechos de un 70% de agua (Fuente: http://www.ine.es/revistas/cifraine/0108.pdf), mientras 
que los insectos, formando parte del 80% de los animales, aparentemente secos, oscilan en un 
porcentaje del 60 y 70% (Marc Bayona, 2013). Por lo tanto damos por evidente que el agua ha sido, 
es y será un factor indispensable para el proceso y desarrollo biológico.  
DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
La escasez del agua afecta a muchos lugares del planeta, no únicamente en los lugares más secos, 
sino también en aquellos en los que es difícil la recolección del agua de lluvia, o en otros en los que la 
concentración de población por área es muy elevada. Además la evolución del ser humano, en la que 
sus hábitos son propicios al aumento de consumo por persona y su demografía aumenta de forma 
exponencial, ocasiona un aumento de consumo a nivel global. 
CICLO DEL AGUA 
 El agua tiene un proceso cíclico inagotable, pero en tiempo limitado. Su largo recorrido desde que 
se evapora del mar hasta que es devuelta conlleva varios procesos transcurriendo un tiempo en cada 
uno de ellos. En este periodo el ser humano le da un único uso sacando muy poco provecho, 
habiendo muchas más oportunidades de optimización. 
USO INCORRECTO DEL AGUA 
Es sorprendente que menos del 4 % del agua que usamos en casa es bebida, y 
lamentablemente el 23% de la misma se tiran por el inodoro. Otros datos interesantes son la 
ducha, que representa el 37 % o el 20 % se utiliza en el cuarto de baño (con exclusión de ducha 
y el inodoro), (Gerardo Wadel, 2013 y Jaime Santa Cruz Astorqui, 2002). Eso conduce a pensar 
que el agua potable no se utiliza realmente en todos los puntos de servicio de la casa y por lo 
tanto no se necesita en su respectiva calidad. ¿Sería posible tener agua de calidad diferente en 
consideración a lo que realmente se utiliza/necesita? 
AGUA DE LLUVIA PERDIDA 
El agua de lluvia, muy presente en nuestra vida diaria, está prácticamente lista para ser ingerida a 
falta de su mineralización. Desafortunadamente un gran volumen de esta agua precipitada, 
especialmente en la costa, se considera pérdida o incluso molesta. ¿Por qué no introducimos una 
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PROCESO NATURAL DEL AGUA Y  SU APLICACIÓN 
La naturaleza ya está proporcionando la información que necesitamos para hacer el agua potable,  
tal y como es el caso del agua de los manantiales procedentes de acuíferos. Es tan simple como 
comprender su funcionamiento de filtraje con el fin de saber cómo podemos tratar el agua de lluvia y 
potabilizarla. Por lo tanto incorporaremos filtros de áridos cumpliendo la misma función de 
mineralización, consiguiendo agua potable a partir del agua pluvial. 
Visto que no necesitamos calidad de agua potable para todos los servicios, reutilizaremos el agua 
potable utilizada para darle segundos y terceros usos, permitiendo el mismo volumen de uso a 
menos consumo final. 
En la naturaleza también encontramos humedales naturales capaces de mantener aguas saneadas 
en superficies permanente o intermitentemente inundadas dando lugar ecosistemas, alimentándose 
de materia orgánica y oxígeno. La naturaleza ofrece la posibilidad de darle un último uso a las aguas 
residuales, teóricamente dispuestas a evacuar tras haber explotado sus posibilidades. Este uso 
consiste en depurar el agua mediante  humedales artificial, al igual que los naturales, permite 
reutilizar el agua destinándola al riego  y devolviéndola nuevamente a su medio natural. 
Finalmente se compara económicamente el sistema de reutilización y tratamiento expuesto con  
una instalación de agua convencional. 
  




Ciclo hidrológico: El ciclo hidrológico se define como el proceso por el cual las masas de agua 
cambian de estado y posición relativa en el planeta. Es un proceso continuo en el que una molécula 
de agua describe un ciclo cerrado pasando por varios estados de agregación de la materia diferentes. 
Está compuesto por 5 etapas: evaporación, condenación, precipitación, escorrentía y transporte. 
Reutilización: Hablamos de reutilización de productos cuando le damos una nueva utilidad a un 
producto que  desecharíamos porque ya no nos sirve para su uso original, habiendo concluido su vida 
útil original. La reutilización contribuye a mejorar el medio ambiente ya que así se reduce la 
producción de nuevos bienes que demanden recursos naturales y energía, y también se evita la 
generación de residuos. 
Tratamiento de agua: El tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo físico, 
químico o biológico cuya finalidad es la eliminación o reducción de la contaminación o las 
características no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o 
residuales. La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las características adecuadas 
al uso que se les vaya a dar, por lo que la combinación y naturaleza exacta de los procesos varía en 
función tanto de las propiedades de las aguas de partida como de su destino final. Debido a que las 
mayores exigencias en lo referente a la calidad del agua se centran en su aplicación para el consumo 
humano y animal estos se organizan con frecuencia en tratamientos de potabilización y tratamientos 
de depuración de aguas residuales, aunque ambos pueden compartir operaciones. 
Proceso de potabilización: La potabilización es un proceso que se lleva a cabo sobre el agua para 
transformarla en agua potable y de esta manera hacerla absolutamente apta para el consumo 
humano. La potabilización, mayormente, se realiza sobre aguas originadas en manantiales naturales 
y en aguas subterráneas. En tanto, el agua potable es aquella agua que puede ser consumida por los 
seres humanos sin ningún tipo de restricción porque se encuentra absolutamente limpia de por 
ejemplo, sólidos suspendidos, aglomeración, de coloides, de organismos patógenos, de hierro y 
manganeso, sedimentación y corrosión, entre otras cuestiones. Tal situación es posible gracias al 
proceso que se lleva a cabo en las plantas potabilizadoras destinadas para tal fin.  
Proceso depuración: Una estación depuradora de aguas residuales (EDAR), también llamada planta 
de depuración o planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), tiene el objetivo genérico de 
conseguir, a partir de aguas negras o mezcladas y mediante diferentes procedimientos físicos, 
químicos y biotecnológicos, un agua efluente de mejores características de calidad y cantidad, 
tomando como base ciertos parámetros normalizados. 
Agua dura o blanda: En química, se conoce como agua dura a aquellas que poseen una dureza 
superior a 120 mg de CaCO3 por litro, o lo que es lo mismo, que contiene una gran cantidad de 
minerales, particularmente sales de magnesio y calcio. A esta agua también se las conoce con el 
nombre de calcáreas. Este tipo de aguas dificulta la limpieza, debido precisamente a la presencia de 
sales de calcio, magnesio e incluso de hierro, por lo que el grado de dureza del agua es directamente 
proporcional a la concentración de las ya mencionadas, sales metálicas. 




Caudal: es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se identifica con 
el flujo volumétrico o volumen que pasa por un área dada en la unidad de tiempo. 
Presión de un fluido: La presión del agua es la fuerza que ejerce la misma sobre un objeto 
determinado. Lo átomos y moléculas en gases y en líquidos se encuentran en constante movimiento. 
Chocan unas contra otras y de las paredes del recipiente que las contenga ejerciendo una fuerza. La 
fuerza de la presión siempre está presionando hacia las paredes del envase en dirección 
perpendicular.  
Procesos aerobios: Procesos realizados por diversos grupos de microorganismos, principalmente 
bacterias y protozoos que, en presencia de oxígeno actúan sobre la materia orgánica disuelta, 
transformándola en productos finales inocuos y materia celular. La materia orgánica en conjunto con 
el oxígeno y bacterias es transformada en biomasa, óxido de carbono y agua. 
Procesos anaerobios: La digestión anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento 
anaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversión de la materia orgánica 
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El agua es un recurso natural fundamental para el desarrollo de la vida en el planeta, todos 
los seres vivos estamos compuestos de un alto porcentaje de este fluido, consecuentemente, parece 
claro que es indispensable para el desarrollo de los procesos biológicos. 
Teniendo en cuenta que la superficie del planeta Tierra se encuentra cubierta en un 70% de 
agua, no parece que pueda haber problema alguno en su escasez. Como inconveniente, el 97,5% de 
este valor, se encuentra en mares y océanos, con una concentración muy elevada de sales quedando 
un 2,5% restante disponible, del cual un 68,9% está contenida en casquetes polares y glaciares, un 
30,8% en el subsuelo, de difícil acceso, y tan solo un 0.3% en ríos y lagos, accesible para el uso 
humano. (Fuente: Guía de sistemas de ahorro) 
 
Figura 1. Agua Total    Figura 2.  Agua disponible 
La figura 1 corresponde al agua total existente en el planeta, diferenciando el agua acumulada 
en mares y océanos de la distribuida en forma no salada. Mientras que la figura 2 muestra las 
proporciones de distribución de la parte disponible del grafico anterior. 
Aun conociendo estos porcentajes, sigue habiendo un gran volumen de agua disponible, 
13.300.000km3 en aguas subterráneas y 105.000km3 en ríos y lagos. Tanto el crecimiento de la 
población, como los desplazamientos demográficos, en los que la población tiende a concentrarse en 











oceano dispoible glaciar subterranea rio y lago





1.1. PROBLEMA DEL CICLO DEL AGUA. 
Sabiendo la dependencia directa que tenemos del agua y la escasa agua disponible, vamos a 
contextualizar la situación y evaluar el problema existente. 
Empezando por el análisis del ciclo hidrológico, un proceso de un tiempo extenso e inalterable, 
en el que el ser humano interviene en un momento puntual, utilizando el agua necesaria y 
evacuándola  nuevamente. Por lo tanto nos encontramos frente a un largo proceso de obtención 
para un breve momento de uso. 
Por otro lado nos encontramos en un crecimiento demográfico continuo experimentado por el 
pasado y con previsión de continuidad en el futuro. Nos encontramos delante de un ascenso de la 
población del 37% a nivel mundial (tabla 1), el cual dificulta, para un mismo ciclo, el abastecimiento 
de agua para el conjunto. 
 
Tabla 1. Incremento demográfico 
 
Europa Rusia Norte América América Latina Ásia África TOTAL 
Población (en 
millones) 
2007 591 142 335 569 4.010 944 6591 
2050 542 112 438 783 5.217 1.937 9029 
Incremento de 
población del 
2007 al 2050 (%)   
-8,3 -21,1 30,7 37,6 30,1 105,2 36,99 
Fuente: United Nations Project; Europe’s demographic future, growing balance, from Berlin-Institute for population and 
development. 
Además, no únicamente influirá que el aumento de la población provoque más consumo de 
agua, sino que, dados los cambios de hábitos de los ciudadanos, también se ve incrementado el 
consumo por persona. Según datos publicados por la unión europea, en los últimos 50 años el 
consumo de agua en uso doméstico se ha multiplicado por cinco, mientras que, en el mismo periodo 
y en teniendo en cuenta el mismo territorio, la población únicamente ha aumentado en  un 1%. 
(Fuente: http://www.eine.es/revista/cifraine/0108.pdf) 
 A continuación se muestra este problema a partir de un ejemplo numérico representativo, 
partiendo de la base de que el consumo de agua está limitado a un volumen determinado:  
Siendo 10 habitantes con un consumo de 90 litros diarios por persona, y una media diaria de 
1.500 litros disponibles e inalterables, no cabe duda de que se dispone de suficiente agua para el 
consumo. Al cabo de tres generaciones, estos habitantes han aumentado su demografía en un 100% 
y suponiendo que aumentan su consumo en un 10%, necesitarían un total de 1980 litros por día, 
volumen ampliamente superior al disponible.  
Por lo tanto podemos decir que hoy en día el agua ya es un bien escaso, y superpuestamente 
dicha escasez ira en aumento de cara al futuro. 
¿Qué  solución encontramos a este problema? 
 
 





1.2. POSIBLE SOLUCIÓN 
La solución propuesta en este proyecto se basa en la recolección del agua pluvial y en la 
reutilización del agua ya usada. El proceso se inicia con la recogida de agua pluvial seguido por el 
tratamiento adecuado en cada caso para las distintas etapas. Mediante este método conseguimos  
reducir el volumen final de agua utilizada con el mismo consumo y por lo tanto alargar el ciclo 
hidrológico.  
El cambio de mentalidad del usuario es uno de los principales mensajes que se quiere 
transmitir. Consiste en concienciar al consumidor de la innecesaridad del uso de agua potable para  
el total de las actividades que se desarrollan en el hogar sin ver mermada su bienestar. El usuario 

























2. CONCIMIENTOS PREVIOS 
2.1. PRESENTACIÓN DE LA VIVIENDA 
La metodología propuesta de reutilización y tratamiento de agua se ha de instaurar en la vida 
del usuario. El mayor consumidor de agua, directa o indirectamente, es el ser humano. Sin embargo 
el consumo doméstico no es el que conlleve más gasto pero sí es el lugar donde  hay un peor uso. Por 
lo tanto, parece claro que la vivienda es un lugar idóneo para instalar  este sistema sostenible y de 
ahorro, siendo muy explotable. 
La gestión de agua planteada se va a implantar  en una vivienda unifamiliar aislada, domicilio 
situado en el Masnou, un pueblo de  la costa del Maresme, Cataluña. Concretamente en la calle Pau 
Estapé i Maristany, 19, zona residencial del pueblo. 
 
2.1.1. CARACTERISTICAS PROPIAS DE LA VIVIENDA 
Para desarrollar el proyecto es interesante tener un previo conocimiento de la composición 
general de la vivienda para saber que adaptaciones nos permitirá incorporar. 
A partir del estudio geotécnico realizado, así como los cálculos de la estructura, la 
cimentación de la vivienda  se ha proyectado en una cimentación única, consistiéndose de una losa 
general armada, evitando así el asentamiento diferencial en el conjunto de la estructura, ya que nos 
encontramos delante de un terreno flojo. La estructura es auto portante compuesto por pilares de 
hormigón armado, un forjado reticular de  28 cm de canto y un  cerramiento de fábrica de ladrillo.  La 
cubierta es inclinada con un pendiente del 30% y con acabado de teja árabe adherida con mortero de 
cal. la superficie de la cubierta en proyección horizontal  es de 299m2, superficie de captación de 
agua pluvial. 
La zona ajardinada comprende una superficie de 600m2, de los cuales 300m2 están cubiertos 
de césped natural y jardineras. Es importante tener en cuenta esta superficie, ya que dispondremos 
de un volumen de agua destinada a riego por cada unidad de superficie. 
Respecto la distribución interior de la vivienda, nos centraremos en los cuartos húmedos, ya 
que son todas aquellas dependencias con entrada y salida de agua.  
En planta baja hay un baño completo, una zona de lavado compuesta por un fregadero y la 
lavadora, y la cocina compuesta por dos fregaderos y un lavaplatos. En planta segunda hay tres 
baños completos, uno para cada dormitorio. 










Esquema 1: Distribución interior
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2.2. PRECIPITACIÓN Y CÁLCULO DEL VOLUMEN DE AGUA 
La precipitación constituye la principal fuente de agua para todos los usos humanos y 
ecosistemas. A efectos naturales, esta precipitación es recogida por las plantas y por el suelo, se 
evapora en la atmósfera mediante la evapotranspiración y corre hasta el mar a través de los ríos y 
acuíferos.  
La recolección de agua es una práctica antigua que ha sido utilizada en muchas partes del 
mundo. Consiste en capturar el agua de lluvia de los techos y otras superficies duras como superficies 
terrestres y carreteras, para usos futuros. Actualmente la recolección del agua ha sido utilizada en 
áreas áridas o relativamente áridas para reducir la escasez de agua,  en lugares donde la provisión de 
agua por medio de redes de bombeo no es viable económicamente o técnicamente, y en zonas de 
alta o media precipitación pluvial para la obtención de agua para consumo. La captura de agua es la 
recolección y almacenamiento deliberado del agua de lluvia. Los objetivos y técnicas para la 
recolección de agua son muy específicos, es decir, se tendrá que valorar en cada caso el volumen de 
precipitación obtenido, su frecuencia y las características químicas del agua recogida. En nuestro 
caso, el agua de lluvia será nuestra fuente primaria de la instalación capaz de abastecer a todos los 
puntos de servicio. 
2.2.1. Volumen de precipitación 
Para cada caso se debe especificar el volumen de precipitación de la zona. No únicamente 
necesitaremos el volumen total anual, sino también nos interesará el volumen mensual de la zona a 
estudiar y teniendo un amplio número de años representativos. Una vez tengamos los datos, 
tendremos que centrarnos en los meses más críticos de los años más secos, de esta manera 
podremos conocer el volumen de agua que debemos acumular durante los meses más lluviosos y así 
abastecer los más secos. Es por ello, que para la vivienda escogida, necesitamos los milímetros (l/m2) 
de lluvia. Para calcularlo con valores representativos, nos basaremos en los últimos 30 años, 
recolectaremos el volumen de precipitación de manera mensual desde el 1984 hasta el 2013 (Tabla 
2, desglosada en el anejo 8.1 Volumen de precipitación desde 1984-2013). 
Tabla 2- Precipitación media (1984-2013) 
 
  Fuente: www.eltiempo.es 
 













TOTAL  618,25 





Gráfico 1 – Meses más secos (1984-2013) 
 
 
Únicamente mostrando la tabla de precipitación media de los últimos treinta años, ya podemos observar, como parece evidente, que los tres meses consecutivos más secos son junio, julio y agosto, mientras que los dos  más lluviosos son los de septiembre y octubre. De 
manera que tendremos que tener especial cuidado en el último mes de los tres más secos, ya que es en el que habrá una mayor acumulación de pérdida de agua. 
Una vez sepamos los mm de agua de cada año, pasaremos a calcular el volumen de agua precipitada en los meses más secos consecutivos, tal y como se ha comentado respecto la media de los últimos treinta años, de manera que nos dará a conocer los puntos más críticos 
a tener en cuenta. En el Gráfico 1 se muestran los meses consecutivos de cada año más desfavorables. Teniéndolos en cuenta juntamente con otros factores, los cuales se irán mencionando a continuación,  dimensionaremos el depósito acumulador de agua potable abasteciendo el 
consumo necesario. 
En el Gráfico 1, se puede observar que tanto el año 1999 como el 2006 fueron los años con más sequia, incluso alcanzando valores próximos al 50% respecto la media total. Es por ello que serán años a tener en cuenta, no únicamente del dimensionado del depósito 
acumulador, sino también de la distribución en la reutilización de la instalación. Podemos ver los valores exactos en la tabla adjunta en el anejo 8.2. 
Para calcular el volumen de agua recolectada en la vivienda mediante la cubierta, se precisa conocer la superficie en proyección horizontal de esta, ya que los datos de precipitación se dan en l/m2, por lo tanto tendremos que multiplicarlos por la superficie de captación. Los 
materiales de la misma influyen en la eficiencia de la recolección y la calidad del agua, por lo que materiales lisos, limpios e impermeables son beneficiosos. Tendremos que tener en cuenta pérdidas de agua en el escurrimiento provocado por el material de acabado en cubierta, 
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2.3. SOLUBILIDAD DE GASES Y PARTICULAS DEL AIRE 
El aire de la atmosfera es una mezcla de gases estable, especialmente en las proximidades de la 
superficie terrestre. Hasta cerca de los cien quilómetros la proporción en la que se encuentran los 
gases atmosféricos permanece prácticamente constante. Sin embargo estos gases no tienen por qué 
ser contaminantes, a menos que ejerzan un efecto perjudicial sobre animales, plantas o materiales. 
 Durante la precipitación, el agua está en contacto con el aire disolviendo una pequeña parte 
de los gases de la atmósfera.  Estos pueden llegar a contaminar el agua, por lo tanto deberemos 
calcular que cantidad de gases disueltos en el agua de lluvia, y comprobar si son perjudiciales para el 
ser humano. Para ello compararemos las concentraciones con las del agua potable. 
 Para conseguir dicho objetivo, primero de todo tendremos que saber que gases pueden 
provocar contaminación y en qué cantidad se encuentran en la atmósfera. Seguidamente nos 
interesa conocer que compuesto forman estos gases al entrar en contacto con el fluido y finalmente 
compararlos con la calidad del agua potable, valores facilitados en el real decreto 140/2013-BOE, y  
finalmente ver si estos se encuentran en exceso o no. En caso afirmativo, deberemos de tener en 
cuenta que compuesto es el contaminante y reducirlo mediante métodos de tratado. 
“l’Índex Català de Qualitat de l’Aire”  valora la calidad del aire analizada a través de  la recogida de 
datos desde distintos puntos de Cataluña, teniendo en cuenta los gases más abundantes y aquellos 
que pueden llegar a ser contaminantes, obtenemos  los siguientes datos representativos en la Tabla 
3: 
Tabla 3 – Valores de gases contaminates medios en la atmósfera 
CALIDAD DEL AIRE: valores medios (µg/m3) 
  Metales pesados (ηg/m3)   
Años NO2 NO2* CO CO* SO2 SO2* Pb As Cd Ni Benzono Benceno Ozono* 
2008 36 160 300 1700 3,8 91 0,01 2 0,43 4,57 0,0001 0,9 129 
2009 40 195 300 3200 4,5 29 0,01 2 0,41 3,84 0,00009 0,8 154 
2010 37 167 400 2200 3,6 14 0,01 2 0,41 3,31 0,0001 0,7 146 
2011 33 154 300 1400 3,8 47 0,01 2 0,43 3,18 0,00008 0,8 120 
2012 31 167 300 1800 4,1 37 0,01 2 0,42 2,98 0,00009 1,2 129 
Media 35,4 168,6 320 2060 3,96 43,6 0,01 2 0,42 3,576 0,000092 0,88 135,6 
-Los valores con (*) hacen referencia a los valores máximos en un tiempo determinado (8h) 
      - Los metales pesados tienen una unidad de menor valor por su baja concentración en el aire. 
 
Viendo el bajo porcentaje de gases contaminantes en el aire, no será necesario calcular la 
solubilidad de estos en el agua, ya que habría de disolver un alto porcentaje inconcebible para que el 
agua pasase a estar contaminada, sin embargo los óxidos existentes harán variar el pH del agua. 
Además de la posible contaminación del agua de lluvia por la solubilidad de gases del aire, el agua 
también perderá calidad al entrar en contacto con la cubierta. En la cubierta se acumulan pequeñas 
partículas orgánicas, bacterias y hongos los cuales tendrán que ser tratadas. Aproximar la cantidad 
de materia orgánica remolcada por el agua es una tarea compleja, de todas formas el tratamiento 
establecido deberá ser riguroso. 





2.4. CONSUMO, DEPÓSITO ACUMULADOR Y BOMBAS 
HIDRÁULICAS 
El ser humano está acostumbrado a un uso cotidiano de agua para su supervivencia y 
confort. Esta agua no necesariamente debe de tener las mismas características en todos sus puntos 
de consumo, ya que el mismo usuario le da distintas funciones según sus necesidades, adaptando 
cada punto de consumo a su uso. 
El uso del agua sigue un patrón diario muy uniforme, de manera que en cierta medida el 
gasto ocasionado en la vivienda se puede tabular en litros por día y persona por cada actividad. A 
continuación vemos en la Tabla 4  indicados estos valores. 








Lavabo 5,82 4 23,28 
Ducha 0,87 50 43,5 
Cocina   5 5 
Lavaplatos 0,24 11 2,64 
Lavadora 0,26 23 5,98 
Otros   10 10 
Inodoro (WC) 4,55 6 27,3 
TOTAL   109 117,7 
Fuente: Wadel, G; Eines i metodologies d’anàlisi d’aigua, balanç hídric de l’edifici y Viabilidad del 
aprovechamiento de las aguas residuales generadas en los edificios 
 
Teniendo en cuenta estos valores, tendremos que conocer que calidad de agua requiere cada 
actividad para su uso sin alterar, en gran medida, la vida diaria del usuario. Es por esto que hemos 
ordenado de más a menos la calidad de uso para su reutilización. 
En la Tabla 3 no hemos tenido en cuenta superficie de riego, ya que no sigue el patrón de 
gasto que el resto de los parámetros. Según la fuente de la Tabla 4, utilizaremos 1L /día·m2  extra  
agua para regar la hierba natural. 
 El consumo estará directamente relacionado con la capacidad del depósito acumulador. El 
volumen del agua de entrada al depósito ha de ser superior a la del consumo, es decir, las pérdidas 
deben ser inferiores a las ganancias en un determinado periodo de tiempo. Nos encontramos en 
situaciones menos regulares que otras y por lo tanto con un control inferior. Pongamos el caso de un 
depósito pluvial, dependiendo de un agente meteorológico, como es la lluvia, poco controlable, de 
manera que se deberá de tener mayor previsión respecto a un depósito en el que controlamos el 
agua de entrada y el agua de salida con precisión, como puede ser un deposito acumulador 
intermedio para reutilizar el agua de la ducha hacia el inodoro. 
 Para calcular la capacidad de un depósito acumulador diferenciaremos dos metodologías de 
cálculo, diferenciándose por su regularidad de entrada de agua, tal y como se ha mostrado en el 
ejemplo anterior. (Agència catalana de l’aigua) 
 





Caso de entrada de agua continua:  
Volumen depósito = volumen consumo diario x 2 (coeficiente de mayoración) 
Caso de entrada de agua variable: 
Volumen depósito = demanda mensual (m3/mes) x (meses de sequía + 2)  
En el primer caso no existen variables posibles,  sin embargo, en el segundo caso se  tendrá 
que dar valor al concepto de “mes de sequía”. Para ello consideraremos las tablas de pluviometría y 
valoraremos un valor mínimo de lluvia como sequía. Otro procedimiento preventivo es crear una 
tabla de datos introduciendo los valores de precipitación de los últimos X años e introduciendo los 
datos de captación de agua y consumo. En esta tabla necesitaremos incorporar un depósito de Y 
volumen, como máximo volumen acumulable,  para poder dar viabilidad al curso del agua. El 
volumen del depósito tendrá que estar limitado, de modo que en casos excepcionales,  tendremos 
que aceptar una posibilidad de fallo del sistema, en el cual el usuario necesitará aportación de agua 
externa. Dicho procedimiento se ha efectuado en el anexo 8.4 evolución del depósito pluvial. 
El almacenamiento del agua es el mayor componente físico de la instalación del cual hay varios 
factores a tener en cuenta. Empezando por las más restrictivas, la ubicación, debido a sus grandes 
dimensiones,  debe situarse en un lugar con espacio para él y su acceso de mantenimiento. Este 
puede estar enterrado o descubierto, con sus pros y sus contras en cada caso. También es 
importante que no tenga una altura mayor de dos metros, evitando diferencia de presiones excesivas 
entre el fluido.  
Su material de composición también es importante. No únicamente ha de ser totalmente 
impermeable, sino además no debe alterar la composición del agua retenida siendo resistente a la 
misma para no contaminarla. Además se deberá tener en cuenta la incorporación de hipoclorito de 
sodio en disolución con el agua para mantener el buen estado. 
En el momento en el que el usuario requiere uso de agua desde un punto superior al del depósito, 
deberá accionarse mediante el impulso de una bomba de presión para su alcance. 
Las bombas de presión o bombas hidráulicas, serán seleccionadas según el trabajo que se les 
otorgue. Para la selección de la bomba hidráulica será necesario usar las curvas características 
facilitadas por los fabricantes. Estas curvas dan una relación entre la altura que puede superar una 
bomba por un caudal determinado.  
El caudal necesario corresponde al caudal de salida de agua en los puntos de servicios, teniendo 
en cuenta la simultaneidad de uso entre varios puntos de servicio, es decir, no limitaremos la 
potencia de la bomba hidráulica según el caudal necesario para un único punto de servicio, sino que 
se calculará teniendo en cuenta el máximo número de puntos de servicio en funcionamiento. 
La altura a tener en cuenta será la mayor, existente entre el nivel de la bomba hasta el del punto 











Altura máxima (m) 
Q Caudal (m3/h) 
Figura 3 – Ejemplo bomba hidráulica 
Gracias a los gráficos facilitados en los catálogos de las bombas hidráulicas, podemos 
seleccionar la más ajustada a nuestras necesidades. Para su elección, se ha de determinar el punto 
de coincidencia entre nuestra altura máxima y nuestro caudal máximo. Seguidamente se ha de 





















2.5. TRATAMIENTO 1 – PROCESO DE POTABILIZACIÓN.  
2.5.1. First-flush 
a) Calidad del agua de entrada y funcionamiento 
Aprovechar el agua de lluvia no es algo inusual, aunque es menos frecuente utilizarla como 
materia prima para el suministro de una instalación de agua. Para ello veremos el proceso requerido 
para que cumpla su función. 
El agua de entrada al firts-flush corresponde únicamente al primer litro por metro cuadrado de 
lluvia, correspondiente a un nivel de un milímetro. La calidad de estas primeras gotas de agua es la  
más contaminada ya que se encarga de disolver la mayor concentración de gases de la atmosfera, al 
igual que arrastra el mayor número de partículas acumuladas en la cubierta.  
b) Introducción 
El first-flush consiste en un pequeño depósito en forma de embudo con un volumen (en litros) del 
mismo valor numérico a los metros cuadrados de superficie de la cubierta; consiguiendo recolectar 
los primeros litros por metro cuadrado dichos con anterioridad. Una vez el agua haya rellenado el 
depósito first-flush, el agua se dirigirá hacia el sistema general, iniciándose en el depósito de agua 
pluvial. Por lo tanto, el first-flush simplemente es un tanque intermedio que retiene un parte del 
agua pluvial recogida. 
c) Funcionamiento del first-flush 
Su funcionamiento es muy mecánico, desde el primer momento que el agua de lluvia es 
recolectada, esta se dirige hacia el first-flush rellenándolo. Dentro del first-flsh encontramos una 
esfera de menos densidad que el agua, flotando. A medida que el depósito se va rellenando, la esfera 
va ascendiendo hasta llegar a un punto en que no puede ascender más debido a la forma en forma 
de embudo del depósito, quedando encallada e impidiendo la entrada de agua. El agua pluvial 
tenderá  a seguir el recorrido que se le permite dirigiéndose hacia el siguiente depósito. Figura 4 
Una vez deje de precipitar, el usuario evacuará el agua acumulada en el fisrt-flush accionando una 
llave de paso situada en la parte inferior del first-flush. Es recomendable que esta agua se destine al 
riego del jardín. 
 
 
Figura 4 – First-flush 





2.5.2. TRATAMIENTO: FILTRO CARBÓN ACTIVO 
a) Calidad del agua de entrada 
Es usual oír hablar acerca de la reutilización del agua pluvial gracias a su alta calidad. Sin embargo, 
es únicamente y directamente fiable para aplicaciones no-potables. Los factores que le dan la 
característica como agua no bebible vienen determinadas por su escasez en sales, por su acidez y por 
su contaminación microbiana. Su acidez, levemente inferior a la del agua potable, viene determinada 
por el dióxido de carbono (CO2) de la atmósfera, siendo disuelto por el agua en su recorrido y  
formando un ácido carbónico débil. El pH pasa a tener un valor próximo a 5,5 en condiciones 
normales (Generalitat de Catalunya), mientras que el del agua potable se encuentra en un intervalo 
de 6.5 hasta 8.5 (Fuente: ministerio de la protección social ministerio de ambiente, vivienda y 
desarrollo territorial). La contaminación microbiana proviene de restos del tejado, como material 
fecal proveniente de los pájaros y otros restos orgánicos acumulados en la superficie de la cubierta. 
b) Introducción 
El filtro de carbón activo se basa en la adsorción, proceso por el cual los átomos en la superficie 
de un sólido, atraen y retienen moléculas de otros compuestos. El filtro está compuesto por materia 
carbonizada la cual puede ser de origen vegetal o mineral, se le llama activa porque la materia tiene 
propiedades que le hacen tener una gran capacidad para adsorber ciertas sustancias. Fuerza de 
atracción conocida como “fuerza de Van Der Waals”. 
Su característica de adsorción es proporcional a su superficie, ya que por más superficie, más 
capacidad de atracción de compuestos. Esta superficie se ve incrementada por la alta porosidad del 
material, denominada superficie interna, alcanzando áreas entre 500 y 1500m2/g. (Cornell 
Cooperative Extension, 1995) 
La función principal de este filtro es eliminar esas partículas disueltas durante la precipitación 
y los restos de la cubierta arrastrados por el agua de lluvia. Las moléculas de estos compuestos 
causan olor color y sabor no deseables para el usuario, de manera que serán atraídas por el filtro. 
Existen diversas variedades de filtros de carbón activo, entre otras variables, está  la dimensión del 
poro, el cual clasifica las dimensiones de las moléculas a interceptar. En el caso de la potabilización 
partiendo de agua pluvial, la intercepción será restrictiva, no porque el agua pluvial sea muy 
contaminante, sino porque el objetivo de cara al consumidor es cubrir en salubridad. La dimensión 
del diámetro de los poros oscila desde de 2nm, atrapando pequeñas moléculas de compuestos más 
volátiles que el agua, hasta mayores de 25nm encargados de retener las moléculas orgánicas 
descompuestas. (Fuente: Cornell Cooperative Extension, 1995) 
Este filtro también podrá hacer variar el pH del agua incorporando carbonos activos más 
básicos o más ácidos. Los primeros tenderán a atraer compuestos más ácidos, mientras que los 
segundos los más básicos. 
c) Funcionamiento del filtro de carbón activo 
Su funcionamiento es muy simple, el agua ha de fluir por el filtro de carbón activo, de manera que 
los agentes contaminantes se van acumulando en los poros, tanto sea por su dimensión o por su 
capacidad de adsorción.  
Por lo tanto deberemos dimensionar el diámetro del poro según las dimensiones de las moléculas 
a interceptar. Dimensionaremos el volumen del filtro dependiendo del caudal de entrada de agua y 
del tiempo de renovación deseado. 





Para el mantenimiento, se calculará el volumen de agua que podrá filtrar por cada carga, 
momento en el cual el filtro quedará saturado. La extracción se hará por la parte inferior del filtro al 
mismo tiempo que se irá rellenando por la parte superior. Se tendrá que prestar atención a los 
desechos ya que será el residuo acumulado. 
Para calcular el volumen del filtro de carbón activo, nos basaremos en filtros ya existentes, 
ajustándolos a nuestro caso teniendo en cuenta el volumen de agua a tratar en el tiempo necesario, 
la calidad del agua de entrada y la de la salida exigida. 
 
2.5.3. TRATAMIENTO: FILTRO DE DOLOMITA Y CALCITA 
a) Calidad del agua de entrada 
Una vez el agua ya ha traspasado el  filtro  de carbón activo, pasando a tener una mayor pureza, 
falta acabar de potabilizarla. Para ello necesitaremos una aportación de sales, ya que el agua de 
lluvia es notablemente más blanda. Contiene menos de 1,3 mol/L de Ca+ y Mg+, un 50% menos que el 
agua potable. Además seguirá siendo más ácida, ya que el filtro de carbón activo, en principio, no ha 
hecho más que retirarnos parte de la contaminación microbiana y los restos presentes de materia 
orgánica. (Remedios González Luque, 2006) 
b) Introducción del filtro de dolomita y calcita 
Para introducir las sales necesarias y conseguir un pH neutro haremos circular el agua por un filtro 
de áridos de dolomita y calcita. Este filtro aportará las sales necesarias del ión de magnesio y del de 
calcio, además en el equilibrio se dará bicarbonato, tal y como indica la reacción de equilibrio. 
(Beatriz Corzo, 2012) 
Calcita:                    
          
  
Dolomita:                        
              
  
El árido formado por dos compuestos y en contacto con el agua, necesitará la aportación de CO2, 
el cual ya se encuentra disuelto en el agua gracias a la contaminación atmosférica dando  acidez, 
juntamente con los excrementos de aves, aunque tendremos que analizar su concentración, para 
ello, analizaremos el pH del agua. Como anteriormente se ha explicado,  la acidez proveniente del 
agua viene determinada por la cantidad de dióxido de carbono disuelto. 
c) Funcionamiento del filtro dolomita y calcita 
Antes de calcular el volumen necesario del lecho, su rendimiento y sus factores, necesitamos 
saber qué calidad de agua queremos obtener.  Los valores de calidad se basarán en concentraciones 
de Magnesio, de Calcio y de Bicarbonato con un pH determinado. Las concentraciones de estas sales 
son variables entre unos baremos. Necesitaremos una concentración de calcio próximo a 30 mg/l, de 
10 para el magnesio y de 120 para el bicarbonato. (Administración de las obras sanitarias del estado, 
2006) 
Sabiendo las proporciones entre unas sales y otras, podremos calcula que proporción de dolomita 
y calcita necesitaremos con la finalidad de aportar la cantidad de sales minerales deseadas. 
 
 





Antes de introducirnos en el proceso, es importante saber la cantidad de CO2 existente, 
considerando que el agua de lluvia tiene  un pH de 5.5. Para conocer la medida de acidez, tendremos 
que conocer el proceso de equilibrio dado. Es importante  recordar que el pH viene dado por la 
disolución de CO2 del aire. 
               
              
      
  
A partir de la concentración de dióxido de carbono, sabremos si será necesario partir de un pH  
más ácido para que se dé el equilibrio en las condiciones deseadas. 
Otro factor importante es la velocidad de paso del agua a través del filtro, es decir el tiempo de 
contacto entre el agua y los áridos existentes. Podríamos determinar una velocidad de paso continua 
y por lo tanto definir un tiempo de contacto de disolución dando una mineralización determinada, 
siempre dependiendo de la longitud del lecho, y siendo  el diámetro del lecho encargado de 
determinar el caudal. Sin embargo resulta más efectivo trabajar según tiempos de retención, de 
manera que el agua a potabilizar quede retenida en el lecho durante el tiempo necesario para su 























2.6. TRATAMIENTO 2 – PROCESO DE LIMPIEZA 
2.6.1. TRATAMIENTO: TRAMPA DE GRASAS 
a) Calidad del agua de entrada 
Hoy en día, todavía es inaudito reutilizar el agua gris dándole un segundo uso en contacto 
directo con el ser humano. Tanto las entidades del sistema de protección y control de calidad del 
agua para el consumo humano, como la percepción de suciedad del agua por parte del consumidor 
dificultan el proceso de adaptación de tratamiento de agua para ser reutilizada.  
Por otro lado, el agua gris abarca distintos tipos de calidad según el uso empleado, 
dividiéndose en aguas grises ligeras y concentradas. Entendemos por aguas grises ligeras, aquellas 
que están menos contaminadas, provenientes de la ducha y lavamanos; mientras que las 
concentradas serán aquellas que están más contaminadas, siendo más grasientas, con mayor 
proporción de jabón y/o detergente y más concentración de materia orgánica;  como por ejemplo 
provenientes de la lavadora y del lavaplatos.  
En este proyecto, adaptándonos al usuario, se diferenciará el tratamiento entre aguas ligeras 
tratadas para ser reutilizadas en contacto directo con el usuario, mientras que las concentradas serán 
mezcladas junto a las aguas negras, tratadas mediante otra metodología y reutilizadas de forma 
desligada directamente al usufructuario.  
 
La calidad de las aguas grises ligeras viene especialmente determinada por el jabón natural, 
compuesto por grasas vegetales, grasas que podamos desprender, pequeñas partículas de materia 
orgánica y bacterias. Es importante el uso de jabón natural para su posterior descomposición 
biodegradable. También hay que destacar el ajuste del dimensionado del depósito acumulador de 
agua tratada, evitando almacenar el agua  durante largos periodos de tiempo y así dificultar el 
crecimiento y desarrollo de coliformes.  
Los compuestos no disueltos en agua con densidad claramente distinta, especialmente las grasas 
acumuladas en la parte superior, entorpecen cualquier tipo de tratamiento físico o químico 
interfiriendo cualquier tipo de intercambio de gases entre el agua y la atmosfera,  por lo que deben 
eliminarse previamente a otro tratamiento. 
b) Funcionamiento de la trampa de grasas 
La trampa de grasas es un depósito de una geometría determinada y una situación 
estratégica de tuberías de entrada y salida de agua. Su objetivo es separar el agua acumulando las 
grasas en la parte superior de la trampa por diferencia de densidad y conduciendo el agua de la zona 
inferior, dando continuidad al proceso general del tratamiento. 
Las dimensiones de la trampa dependen del volumen de agua a tratar; de todas formas esta 
tiene sus limitaciones para dar eficacia al funcionamiento. Ha de tener una relación de largo/ancho 
igual a 2, con una altura comprendida entre 0,3 y 0,9 metros (Patricia Jamilette Kestler Rojas, 2004). 











La trampa de grasas al igual que el resto de los tratamientos, requiere un mantenimiento 
constante. Para su correcto funcionamiento es de vital importancia mantener los niveles de grasa 
bajos, evitando taponar el sistema de desagüe y dirigiendo manualmente las grasas acumuladas al 
humedal artificial (tercer tratamiento de la instalación). Como aportación complementaría habrá 
bacterias encargadas de alimentarse de los restos de grasas y sedimentos, inhibiendo la acumulación 
de los mismos y manteniendo el sistema con una cantidad de sedimento bajo. Así se evitará que la 
trampa de grasa sea taponada o contenga mal olor. 
 
 
Figura 5 – Trampa de grasas 
2.6.2. TRATAMIENTO: FILTRO DE CARTUCHO DE POLIPROPILENO  
a) Calidad del agua de entrada 
Una vez el agua ha circulado por la trampa de grasas, deshaciéndose de las grasas y otras 
partículas de menor y mayor densidad que el fluido a tratar, necesitaremos filtrarla con el ideal de 
conseguir una calidad apropiada para su uso en la lavadora, el lavaplatos, el inodoro y otros servicios 
de requerimiento similar o inferior. Para ello necesitaremos deshacernos de impurezas, arenas, 
suciedad y sedimentos distribuidos en el agua. No únicamente  debe verse limpia a ojo humano, 
capaz de ver partículas de hasta 50µm (Steven D. Kochevar, 2006), aportando esa confianza necesaria 
al usuario; sino debe estar incluso libre de partículas coloras y percibidles por el olfato asegurando su 
buena funcionalidad. 
A continuación se muestra una tabla con las dimensiones de distintas partículas que 
deberemos tener en cuenta para el tratamiento del agua. 
Tabla 5 – Tamaño de particulas 
Contenido de partículas Tamaño de partículas (en micrones) 
Cabello 50 – 150 µm 
Visible 50 µm 
Virus de la influenza 0.07 µm 
Polen 7 – 100 µm 
Partículas de estornudo 10 – 300 µm 
Polvo 0.1 – 100 µm 
Bacterias 1.0 – 10 µm 
                Fuente: Guía básica a la tecnología de las partículas, Steven D. Kochevar, enero 2006 







Para el tratamiento del agua proveniente de un uso anterior y proyectado para un uso 
posterior, deberemos conseguir un agua libre de partículas nocivas para la función a llevar a cabo. 
Con este objetivo, deberemos utilizar un filtro que retenga esas partículas capaces de dañar al 
consumidor y a la instalación. En el caso que el filtro sea insuficiente,  podremos incorporar algún 
aditivo que descomponga dichas impurezas. 
Enfocando en el tipo de partículas que nos encontraremos, dispondremos de un filtro de 
cartucho de polipropileno proyectado capaz de retener todas aquellas partículas muertas, mientras 
que parte de las partículas como las bacterias y los virus podrán traspasar. Para evitar que estos 
seres vivos dejen dar utilidad al agua, se añadirá hipoclorito de cloro, eliminándolos; de todos modos 
el uso posterior del jabón colaborará en la desinfección del agua. 
 
c) Funcionamiento del filtro de cartucho de polipropileno 
El funcionamiento del cartucho de polipropileno proyectado consiste en hacer circular el 
fluido por el interior del filtro fluyendo a través del medio del cartucho filtrante, dejando retenidos 
los contaminantes de tamaño mayor a los del poro del filtro. La presión de entrada será la 
proveniente de la red de saneamiento. 
La durabilidad y el mantenimiento son conceptos estrechamente relacionados debido a su 
reutilización. Estos cartuchos se limpian haciendo circular agua en sentido opuesto al habitual 
desprendiendo las impurezas interceptadas. De manera que, mediante ensayos podríamos 
determinar los litros de agua a los que es capaz de filtrar hasta su agotamiento, momento en el cual 
tendrá que ser limpiado. Para facilitar dicho proceso, incorporaremos un manómetro encargado 
diferenciar la presión de entrada y la de la salida del filtro y por lo tanto indicando la obstrucción del 
filtro. 
Una vez el agua haya sido filtrada, se dirigirá a un depósito acumulador, donde se retendrá 
para su posterior uso. Es ahí donde incorporaremos hipoclorito de sodio para asegurarnos del buen 
estado del agua para ser utilizada nuevamente. Es importante controlar la concentración de cloro, 
asegurando que no afectará al siguiente proceso de tratamiento. Para ello dispondremos de un 















2.7. TRATAMIENTO 3 – PROCESO DE DEPURACIÓN 
2.7.1. TRATAMIENTO: HUMEDAL ARTIFICIAL  
a) Calidad del agua de entrada 
Reutilizar el agua residual es posible aun teniendo en cuenta sus propiedades físicas, sus 
componentes químicos, biológicos y microorganismos patógenos de origen fecal, los cuales limitan 
sus posibilidades de usufructo. Se restringirá la calidad definida por la aportación de agua más 
dañada, proveniente de los inodoros.  
La calidad del agua vendrá principalmente definida por materia en suspensión, seres 
patógenos y elementos nutritivos. La materia en suspensión incluye materia orgánica, siendo 
biodegradable  y requiriendo demanda química y bioquímica de oxígeno para su descomposición y 
consecuentemente desarrollando condiciones aerobias y  anaerobias en el caso del agotamiento de 
oxígeno. En los seres patógenos encontramos organismos indicadores, coliformes totales y fecales 
presentes, tal como bacterias, virus y parásitos, los cuales pueden llegar a producir enfermedades 
transmisibles  en el caso de pérdida del control.  
 Parte de la materia en suspensión proviene de las grasas de los jabones de lavado. Una parte 
importante del proceso de lavado son los detergentes, utilizados en procesos de limpieza. Los 
detergentes son aquellas sustancias o mezcla que contienen jabón y otros tensioactivos. Estos 
últimos constan de grupos hidrófilos e hidrófobos cuyas características y tamaños permiten la 
disminución de la tensión superficial. La tensión superficial es una fuerza interna del producto que 
hace que los líquidos se recojan en sí mismos. Todos los productos tienen tensión superficial. Si 
disminuimos la tensión superficial del agua mediante tensioactivos, conseguiremos humectar mejor 
(Bardahal, 2012), dejando lugar a la actuación del jabón sobre la suciedad. 
En el mismo sentido, la Norma EN-ISO 862 define “detergencia como el proceso por el cual 
las suciedades se separan de sus sustrato, pasando al estado de disolución o dispersión” 
Visto el proceso de los detergentes, estos siguen actuando aun habiendo cumplido su 
función de lavado, actuando en el ambiente donde se encuentre. Esta acción produce un problema 
para el proceso posterior de tratamiento, impidiendo procesos biológicos que se dan a cabo para la 
depuración del agua. Consecuentemente interesa el consumo de detergentes ecológicos, a partir de 
materias primas vegetales dando lugar a compuestos biodegradables, concretamente el uso de 
grasas vegetales y azucares. Su función al igual que la de los detergentes convencionales de hoy en 
día, es disolver las grasas y  materia orgánica asentadas en diferentes  tipos de superficies, pero 
además los biodegradables, a diferencia de los no-biodegradables, tienen la capacidad de 
descomponerse por sí mismos, evitando así la perpetuidad de la acción contaminante, factor muy 
importante en el momento de depurar el agua para devolverla de nuevo a su ciclo natural. 
Respecto los elementos nutritivos a destacar, hay nitrógeno y fosforo, siendo dañinas en el 
ambiente en concentraciones tan altas como en las aguas residuales. 
La calidad del agua para riego debe de ser controlada, ya que afecta a corto plazo en la 
producción y a largo plazo ciertas aguas pueden perjudicar el suelo. Es por esto que serán 
importantes aquellos elementos que afectan al crecimiento de las plantas o a las propiedades del 
suelo. Por lo tanto el principal parámetro de calidad es el contenido de sustancias inorgánicas o 
minerales disueltas, que además, no experimentan variaciones importantes en los procesos de 
tratamiento de agua residual. 







El humedal artificial es una zona de la superficie adaptada y limitada por tanques, temporal o 
permanentemente inundados, regulada por factores climáticos y en constante correlación con seres 
vivos. En este tipo de ecosistemas se desarrollan determinados procesos físicos y químicos capaces 
de depurar el agua eliminando materia orgánica, sólidos en suspensión, nitrógeno y fósforo. El agua 
tratada cumple las condiciones adecuadas para ser vertida de nuevo al mar e incluso para darle un 
tercer uso como es el riego. 
La depuración de los filtros vegetales resulta de la actividad bacteriana fijada en el sustrato 
granular juntamente con la colaboración de plantas acuáticas. La actividad bacteriana consiste en el 
consumo de la materia orgánica existente, para su supervivencia donde también es necesaria la 
aportación de oxígeno. El sustrato granular tiene triple función, se encarga de filtrar el agua, de crear 
huecos facilitando la aportación de oxígeno al sistema, y en tercer lugar da lugar al crecimiento de las 
plantas. El papel de las plantas acuáticas es predominantemente mecánico, proporcionando sombra 
en verano, aislando de las bajas temperaturas en invierno y facilitando la filtración producida por el 
movimiento de los tallos y el crecimiento continuo de los rizomas. Además la vegetación aporta una 
cierta cantidad de oxígeno y de ácidos orgánicos en la zona de las raíces, favoreciendo el desarrollo 
de las bacterias. 
Las aguas residuales nunca aparecen en la superficie,  de esta manera  se evita malos olores y 
mosquitos permitiéndose la instalación de viviendas, de donde procede el agua residual, en su 
proximidad. Además los filtros vegetales tienen la ventaja de no producir lodos, hecho que supone 
una facilidad, desapareciendo el  problema de su gestión y  en el vertido.  
Existen dos tipos  de lechos según  la dirección del flujo, hecho que proporciona dos 
procedimientos distintos y por lo tanto sistemas de depuración distinta y muy complementaria al 
mismo tiempo. 
 
c) Los sistemas de circulación horizontal 
El sistema de circulación horizontal consiste en un suelo llano o ligeramente inclinado, con un 
sustrato compuesto por grava, arena o de elementos cohesionantes. Este sustrato está saturado de 
agua y contiene numerosas zonas anaerobias. El proceso anaerobio es producido por organismos que 
no utilizan oxigeno (O2) en su metabolismo, el aceptor final de electrones es una molécula orgánica 
fijándola como biomasa, oxidando los elementos químicos, reduciéndolos. De esta manera pasa de 
haber: materia orgánica + sustancias oxidadas a biomasa + gases. La única aportación de oxigeno es 
de las plantas acuáticas, generalmente carrizo. La aportación de estas plantas en el proceso de 
reducción de sales es insuficiente: la nitrificación  es limitada y la fijación de fosfatos depende de la 
masa filtrante, es por ello que este sistema de circulación  sirve de uso para tratamiento secundario o 
terciario de aguas domesticas residuales. Por lo tanto los encontraremos en sistemas de depuración 
posteriores al vertical. 
 






Figura 6 – Humedal artificial de circulación horitzontal 
Fuente: Waterscape. Using plant system to treat wastwate, Hélène Izembart, Bertand Le Boudec 
 
d) Los sistemas de circulación vertical 
El sistema de circulación vertical utiliza diversos estanques alimentados de forma alterna 
por rotación o vertidos puntuales. Esta alternancia facilita una mejor oxigenación del medio 
filtrante formado por gravilla y/o arena. Mediante este método se consigue una mejor 
oxidación y nitrificación que en los sistemas horizontales, esta mejora se debe al proceso 
aerobio del ambiente donde se fija la materia orgánica en presencia con oxígeno, pasando a 
biomasa, anhídrido de carbónico y agua. Este oxigeno aparece gracias a la entrada de aire en 
el sustrato en el momento que este no es activo por su ciclo alterno. Como desventaja, la 
alternancia manual de los estanques dificulta su gestión.  
El agua se desliza libremente por gravedad en los diferentes estanques, lo cual exige la 
preparación de una ligera pendiente. Su capacidad de recibir cantidades importantes de 
materia en suspensión permite utilizar esta técnica en tratamientos primarios.  
 
Figura 7 – Humedal artificial de circulación vertical 
Fuente: Waterscape. Using plant system to treat wastwater, Hélène Izembart, Bertand Le Boudec 
Visto que cada sistema tiene sus ventajas y sus inconvenientes, estos dos sistemas mostrados 
anteriormente, se pueden combinar con la finalidad de llegar a un objetivo concreto. Esta 
particularidad se denomina sistema mixto. 





e)  Funcionamiento del humedal artificial 
El tratamiento del agua residual mediante humedales artificiales conlleva un funcionamiento 
complejo, el cual está compuesto por un conjunto de etapas siguiendo un orden fijo. En este proceso 
diferenciamos dos fases debido a la función que desarrolla cada uno, empezando por el sistema de 
circulación vertical y seguidamente el horizontal. 
Empezando por el sistema de circulación vertical, su primera etapa encargada de retener, 
gracias al lecho vegetal y a los áridos superiores, los compuestos de mayor tamaño, especialmente 
materia orgánica acumulada en la superficie superior del humedal. Esta materia tendrá que ir siendo 
retirada evitando una acumulación excesiva. La materia orgánica no retenida en la zona superior 
queda en suspensión por filtración a lo largo del sustrato. 
Teniendo retenida la materia orgánica, entra en función la segunda etapa, actuación de los 
microorganismos residentes en el sustrato, principalmente bacterias. Las bacterias son responsables 
de la degradación aerobia de la materia orgánica consumiendo al mismo tiempo el oxígeno aportado 
gracias a la aireación mecánica del lecho y por la aportación de las raíces de las plantas integrantes. 
El tratamiento terciario tiene la función de eliminar el nitrógeno y el fósforo. El nitrógeno o 
proceso del amoniaco (NH3), integrado como molécula nitrogenada, H2N enlazada  con moléculas de 
carbonos formando compuestos orgánicos y descomponiéndose en el equilibrio: 
                              
  
En un medio aerobio, aun en el lecho de circulación vertical, el amonio pasa a ser NO2- 
(nitrito),  y posteriormente a nitrato (NO3-)  debido a la continuación del proceso de oxidación, 
finalizando su proceso en el humedal de circulación vertical. Al pasar al humedal de circulación 
horizontal, en un medio anaerobio, el nitrato es reducido pasando a N2 (gas), desprendiéndose hacia 
la atmósfera y biomasa. 
 El proceso del fósforo se desarrolla en ambas fases y en diferentes tipos de compuesto. Uno 
enlazado con una cadena orgánica carbonatada y otro en forma de HPO4 o PO4
2- como compuesto 
inorgánico. Son procesos físico-químicos los que juegan el papel principal en su reducción. El 
compuesto orgánico es retenido por las plantas, mientras que el inorgánico se retiene por los áridos, 
quedando agua filtrada, libre de fósforo. Consecuentemente el fósforo  actúa como factor de 
caducidad, acumulándose y llegando a estar en exceso tanto en el árido como en la zona vegetal Por 
efecto el agua que sigue siendo filtrada, acaba arrastrando fósforo, volviéndose a contaminar y 
obligando a intervenir en el humedal. 
A diferencia de las plantas depuradoras tradicionales, los filtros vegetales artificiales no 
obtienen lodos, reduciendo y transformándolos en agua, gas carbónico y nutriente. 
También hay que destacar el proceso de eliminación de los patógenos a lo largo de ambas 
fases. Destacamos tres mecanismos, empezando por la adsorción de las partículas del sustrato, 
seguidamente influye la toxicidad que sobre los organismos patógenos ejercen los antibióticos 












Las dimensiones de los estanques del filtro vegetal variaran según la concentración de materia 
orgánica del agua residual y del volumen diario de entrada. Para casos domésticos hay una 
concentración de materia orgánica semejante, aproximándose a un área total de humedal de 2m2  
por persona. La profundidad de los estanques es fija,  viene determinada por el tiempo de contacto 
del agua con el lecho y será diferente para los dos tipos de lechos existentes. Encontramos una 
profundidad de medio metro para los de circulación vertical y de 70 cm para los de horizontal. Se 
tendrá que tener en cuenta que el volumen de uno de los estanques de circulación vertical tendrá 
que tener una capacidad similar que el estanque de circulación horizontal. (Fuente: Hélène Izembart, 




























3. ESQUEMA DE PRINCIPIOS 
El esquema de principios de la instalación de agua muestra la instalación propuesta de la 
vivienda. El objetivo de este proceso es el consumo autosuficiente sin aportación de agua de la red 
externa. Para ello se han introducido los distintos tratamientos introducidos en el capítulo anterior y 
consecuentemente sus adaptaciones para poder llevar a cabo el proceso. Para decidir la distribución, 
hemos analizado las necesidades del usuario, es decir, que calidad de agua necesita en cada punto de 
servicio y su consumo. 
  El ciclo empieza en la recogida de agua pluvial a través de la cubierta de la vivienda y canalizada 
a un punto común. El first-flush recogerá  el primer milímetro de agua recolectada favoreciendo la 
calidad del agua final a almacenar y dirigiéndola directamente a riego. Una vez hayan sido 
recolectadas las primeras gotas, el agua se dirigirá, mediante la acción de una válvula, hacia el primer 
depósito acumulador de unas dimensiones calculadas según la pluviometría almacenando agua y 
pudiéndola suministrar sin interrupción. En el depósito pluvial se dispondrá de una salida de agua 
para el caso en el que esté completamente lleno, la cual irá dirigida juntamente con la capturada por 
el first-flush. Seguidamente el agua se direccionará hacia el tratamiento de potabilización del agua, 
compuesto por un filtro de carbón activo, encargado de desinfectar, y otro filtro de dolomita y 
calcita, aportando las sales necesarias. Inmediatamente el agua potabilizada se dirige a un pequeño 
depósito. Además se aportará una cantidad precisa de hipoclorito de sodio consiguiendo una 
concentración definida para la conservación del agua y su calidad adecuada para ser consumida. En 
el momento de demanda de agua por el consumidor, se accionará una bomba hidráulica impulsando 
el agua con una potencia determinada según el punto de consumo más restrictivo. Antes de llegar al 
punto de consumo, el agua solicitada pasará por la caldera siempre y cuando sea necesario. El 
procedimiento llevado a cabo hasta este punto sirve para el consumo de agua potable, tal como los 
lavamanos, duchas de los cuatro baños del hogar y para uno de las dos salidas de agua de la cocina, 
útil para el lavado de alimentos, la cocción y ser ingerida. 
La segunda etapa del ciclo inicia en la recolección del agua utilizada con anterioridad y 
dirigiéndola a un mismo punto de tratamiento compuesto por dos unidades. Uno es la trampa de 
grasas, donde se separará el agua de las grasas arrastradas por diferencia de densidad, dirigiendo las 
grasas hacia el último tratamiento y dejando circular el agua hacia el segundo tratamiento. El 
segundo tratamiento está compuesto por un filtro de cartucho, consiguiendo una calidad 
determinada. A continuación el agua se dirige a otro depósito acumulador de un volumen definido 
según el consumo posterior ya que el agua diaria de entrada al depósito es mayor que la de salida. Al 
igual que el depósito anterior, este también dispone de un desagüe para el agua sobrante dirigida a 
riego. Utilizando el mismo sistema que en el primer ciclo, una bomba se encarga de impulsar el agua 
a los puntos de consumo, calculado según el  más restrictivo, y seguidamente, si es necesario, volverá 
a pasar por la misma caldera para calentar el agua. En el tramo final del segundo ciclo, el agua  se 
dirige a los inodoros de los baños de la vivienda, a una salida para el segundo grifo de la cocina, otro 
para lavaplatos, otro para la lavadora  y un último para otros usos, tales como limpieza del hogar o 
lavandería. 
El tercer ciclo, al igual que el anterior, comienza en la recogida del agua ya utilizada, dirigida 
hacia un depósito dimensionado según el consumo del ciclo anterior. Seguidamente mediante una 
bomba hidráulica residual será impulsada hacia el último tratamiento, un humedal artificial, 
encargado de depurar el agua obteniendo la calidad necesaria para utilizarla como riego. El riego 
distribuido homogéneamente en la superficie de la zona ajardinada será subterráneo evitando la 





























1. F.F: ﬁrst-ﬂush 
2. AP: acumulador agua pluvial
3. C.A: ﬁltro de carbón activo  




9. L: lavamanos baño
10. C1: concina fregadero 1
TRATAMIENTO II
11. T. de G: trampa de grasas 
12. F.C: ﬁltro de cartucho
13. AU: acumlador agua segundo uso 
14. B: bomba hidráulica
15. C: caldera 
SEGUNDO USO
16.  I: inodoro 
17. C2: cocina fregadero 2
18. O: otros usos 
19. Ld: lavadora
TRATAMIENTO II
21.  AR: acumulador agua residual 
22. B: bo,ba hidráulica
23. H.A: humedal artiﬁcial 
 
Esquema 2 - Distribución del sistema
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4.1. CÁLCULO DE VOLUMEN DE LOS DEPÓSITOS 
4.1.1. CÁLCULO DE VOLUMEN DEL DEPÓSITO ACUMULADOR 
PLUVIAL  
A partir de los conocimientos previos a cerca de la precipitación y del cálculo del volumen de 
agua necesario para tener el suficiente abastecimiento de forma continua. Dimensionaremos el 
volumen necesario del depósito de agua pluvial, destinado inicialmente a la potabilización del agua, 
dando seguimiento al resto del proceso. 
En el caso de nuestra vivienda, la cubierta tiene una inclinación del 30%, mayor al 5%  
mínimo recomendado para la recogida de agua pluvial. El material de acabado en proyecto es de teja 
cerámica, a la cual se le da un coeficiente de escurrimiento del 0,85 (Instituto nacional de recursos 
hidráulicos, 2010). El área de captación de la vivienda es de 299m2. Conociendo estos datos, sabemos 
que volumen de agua pluvial es aprovechable para el consumo, siempre y cuando esta sea conducida 
y reciba el tratamiento adecuado para ello, siendo de 156. 274,63 litros anuales. En la Tabla 6 y 
teniendo en cuenta la media de los últimos treinta años, vemos la cantidad del agua recolectada para 
cada año. Estos datos son representativos, porque a lo largo de este periodo, tendremos en cuenta 
los meses consecutivos con una menor entrada de agua. La Tabla 6 se encuentra desglosada en el 
anejo 8.3 Volumen  de entrada al depósito pluvial. 
Desafortunadamente no toda el agua recogida la vamos tratar para ser potable. El primer 
milímetro de cada precipitación debe ser retirado porque las primeras gotas son las que disuelven 
una mayor concentración (mg/m3) de gases contaminantes  y además son estos lo que arrastran la 
suciedad acumulada en la cubierta. Esta vía de escape, conocida como first-flush, se lleva un 
porcentaje del 13,80% de la precipitación total. Para este cálculo se ha tenido en cuenta el número 
de precipitaciones mensuales y la cantidad de cada precipitación durante un número determinado de 


































1984 775,78 659,41 197164,49 320688 13,80% 27208,69921 169955,79 
1985 612,42 520,56 155646,54 320688 13,80% 21479,22293 134167,32 
1986 685,96 583,07 174336,73 320688 13,80% 24058,46929 150278,26 
1987 898,92 764,08 228460,52 320688 13,80% 31527,55148 196932,97 
1988 575,06 488,80 146151,50 320688 13,80% 20168,90686 125982,59 
1989 531,90 452,12 135182,39 320688 13,80% 18655,16913 116527,22 
1990 864,15 734,53 219623,72 320688 13,80% 30308,07371 189315,65 
1991 823,22 699,74 209221,36 320688 13,80% 28872,54809 180348,81 
1992 498,38 423,62 126663,28 320688 13,80% 17479,53223 109183,74 
1993 704,86 599,13 179140,17 320688 13,80% 24721,34332 154418,83 
1994 436,64 371,14 110972,06 320688 13,80% 15314,14373 95657,91 
1995 488,73 415,42 124210,73 320688 13,80% 17141,08067 107069,65 
1996 1048,31 891,06 266427,99 320688 13,80% 36767,06214 229660,92 
1997 451,36 383,66 114713,14 320688 13,80% 15830,41387 98882,73 
1998 503,53 428,00 127972,15 320688 13,80% 17660,15663 110311,99 
1999 300,76 255,65 76438,15 320688 13,80% 10548,46525 65889,69 
2000 460,22 391,19 116964,91 320688 13,80% 16141,15799 100823,76 
2001 410,80 349,18 104404,82 320688 13,80% 14407,86516 89996,95 
2002 738,07 627,36 187580,49 320688 13,80% 25886,10769 161694,38 
2003 845,36 718,56 214848,24 320688 13,80% 29649,05767 185199,19 
2004 1133,99 963,89 288203,56 320688 13,80% 39772,09107 248431,47 
2005 544,99 463,24 138509,21 320688 13,80% 19114,27077 119394,94 
2006 340,33 289,28 86494,87 320688 13,80% 11936,29199 74558,58 
2007 522,62 444,23 132823,87 320688 13,80% 18329,69447 114494,18 
2008 468,47 398,20 119061,65 320688 13,80% 16430,50777 102631,14 
2009 406,93 345,89 103421,26 320688 13,80% 14272,13381 89149,13 
2010 603,06 512,60 153267,70 320688 13,80% 21150,94246 132116,76 
2011 681,32 579,12 173157,48 320688 13,80% 23895,73196 149261,75 
2012 455,85 387,47 115854,28 320688 13,80% 15987,8903 99866,39 
2013 634,75 539,54 161321,71 320688 13,80% 22262,39633 139059,32 
Media 
Total 
614,89 522,66 156274,63 320688 13,80% 20823,81939 134708,73 
 
Antes de empezar a calcular el volumen del depósito acumulador, deberemos comprobar si el 
agua capturada es suficiente para abastecer los puntos de consumo de agua potable, para ello 
calcularemos su consumo anual compuesto por los cuatro integrantes de la vivienda comparándolo 
con el volumen de entrada anual. 
Consumo anual agua potable < Entrada agua pluvial anual 
El consumo de agua potable total en la vivienda está compuesto por las actividades 
mostradas en la Tabla 7. 
















Lavabo 5,82 4 23,28 93,12 33988,8 
Ducha 0,87 50 43,5 174 63510 
Cocina 1 2,5 2,5 10 3650 
TOTAL 
  
69,28 277,12 101148,8 
 
 101148,8 L/año consumidos < 134708,73L/año  almacenados 
Partiendo de una base de litros positivo, desglosaremos una tabla, con su correspondiente 
Gráfico 2, basada en el consumo de agua potable y de la entrada de agua a potabilizar de cada mes 
del año y de los últimos treinta años, respecto el depósito de almacenamiento. Mediante este 
método conoceremos el volumen del depósito necesario para  el agua a potabilizar asegurando una 
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EVOLUCIÓN DEL VOLUMEN DE AGUA EN EL DEPÓSITO PLUVIAL  
 
Gráfico 1- Evolución del volumen de agua del depósito pluvial (1984-2013) 
 
 
El gráfico muestra la evolución del depósito a lo largo de los últimos treinta años desde 1984 hasta el 2013. Se ha decidido un volumen aceptable de 40m3 según las condiciones existentes. Ciertamente, tal como muestra el Gráfico 2 
juntamente con su leyenda, hay puntos en el que el depósito quedaría vacío, de manera que tendría que ser rellenado mediante sistemas externos, mientras que en otros puntos del periodo escogido habría un exceso de agua, la cual se 
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Evidentemente, si  aumenta el volumen del depósito  reducirán los puntos en el que el 
depósito queda vacío. Sin embargo los 40m3 de capacidad es una dimensión eficiente, ya que para 
aumentar la satisfacción del servicio, se habría de aumentar considerablemente el volumen de este. 
De manera que el volumen esta escogido por máxima optimización. Además interesa que el depósito 
siga un mantenimiento, por lo tanto convendría hacer coincidir el mantenimiento en el momento en 
que el depósito se encuentre en niveles bajos, desaprovechando el mínimo volumen de agua posible. 
Visto el gráfico anterior y precisando en los últimos años, los cuales son más representativos, 
observamos que alrededor de cinco años el agua acumulada será escasa o incluso nula, momento en 
el que practicaremos su mantenimiento. 
Sin embargo para una mayor calidad y  posibilidad de gestión del agua, dividiremos este 
depósito en dos, uno de grandes dimensiones, anterior al tratamiento, y otro más pequeño posterior 
al tratamiento. La suma de ambos será equivalente a los 40m3. El primero de 39m3 y el segundo de 
1m3.  
 1m3 acumulado permitirá abastecimiento de agua potable para más de 3 días, tiempo 
suficiente para realizar tareas de mantenimiento tanto en el depósito pluvial como en los filtros de 
tratamiento anteriores a él. 
A continuación se muestra un Esquema 3 de la recogida de aguas en la cubierta siendo 
direccionada hacia la planta de tratamiento. Una vez potabilizada, el esquema ofrece la distribución 



















RECOGIDA DEL AGUA PLUVIAL, POTABILIZACIÓN Y DISTRIBUCIÓN
 
Planta cubierta   y 
tratamiento 
Instalación de agua   potable
Planta baja
Instalación de agua    potable
Planta primera
 
   Depósito de  
   agua pluvial 
6.5x6x1 = 39m3  
   Depósito de  
   agua potable 
  r:0,6, h:1;1m3  
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CÁLCULO DEL VOLUMEN DEL DEPÓSITO DE AGUA PARA SEGUNDO Y TERCER USO.  
A partir de los conocimientos previos de consumo y de depósito acumulador y juntamente 
con el esquema de principios, dimensionaremos los depósitos acumuladores. 
El depósito destinado a la acumulación de agua para el segundo uso está compuesto por las 
actividades y sus correspondientes consumos adjuntados en la siguiente Tabla 8. Teniendo un 
volumen de entrada fijo regulado por el uso anterior. De esta manera, será suficiente con que el 
volumen de entrada sea superior  al de salida, es decir el agua potable utilizada y evacuada ha de 
tener un mayor volumen que el necesario para el segundo uso. Al tener ambas actividades un 
funcionamiento regular diario, sería suficiente si el depósito tuviese una capacidad igual a la del  
segundo consumo, pero para garantizar su abastecimiento sin interrupción, el depósito tendrá al 
menos el doble de volumen de lo necesario. 
4.1.2. CÁLCULO DEL VOLUMEN DEL DEPÓSITO DE AGUA PARA 
SEGUNDO Y TERCER USO. 
A partir de los conocimientos previos de consumo y de depósito acumulador y juntamente 
con el esquema de principios, dimensionaremos los depósitos acumuladores. 




Agua evacuada (L/día) 
Lavabo 93,12 165 
Ducha 174 85 
Cocina 10 2,5 
TOTAL 277,12 252,5 
-Se considera una pérdida de agua de un 5% en duchas, de un 6% en lavabo y de un 50% en cocina 











Cocina   2,5 2,5 10 3650 
Lavaplatos 0,24 11 2,64 10,56 3854,4 
Lavadora 0,26 23 5,98 23,92 8730,8 
Otros   10 10 40 14600 
Inodoro (WC) 4,55 6 27,3 109,2 39858 
TOTAL   52,5 48,42 193,68 70693,2 
Con los datos de las tablas anteriores corroboramos que el consumo de agua potable da 
servicio necesario para el segundo uso (252.5>203.68), por lo tanto el depósito siempre tenderá a 
tener un balance positivo. Visto que en el depósito habrá agua sobrante, dispondremos de una 
válvula de presión que permitirá la conducción de esta agua directamente al riego de la zona 
ajardinada de la vivienda o al desagüe. 
 
 





a) Dimensiones del segundo depósito acumulador: 
L/día (agua necesaria para el segundo uso) x 2 = 203.68 X 2 = 407.36 ≈ 450 L 
Doblando el volumen y mayorandolo, tendremos agua suficiente para el segundo uso sin 
necesidad de interrupción del abastecimiento. Incluso en el caso que se ejerza el correspondiente 
mantenimiento en la planta de tratamiento, este es sencillo y conlleva poco tiempo, tal y como se 
explicará  posteriormente en el capítulo 6. Implicación del usuario. 
Para dimensionar el depósito necesario para el tercer uso, seguiremos el mismo proceso que 
en el anterior ya que cumple las mismas características. Calcularemos el volumen de agua evacuada 
del segundo uso y la destinaremos al depósito acumulador: 




Agua evacuada (L/día) 
Cocina 10 9 
Lavaplatos 10,56 9 
Lavadora 23,92 20 
Otros 40 20 
Inodoro (WC) 109,2 114 
TOTAL 193,68 172 
-Se considera una pérdida de agua de un 10% en cocina, un 1,5% en lavaplatos, un 50% en otros usos y un 
aumento del 0,5% en inodoros 
El volumen de agua de salida destinada para riego tendrá que pasar previamente por el humedal 
artificial para ser tratada y poder reutilizarse. Para dimensionar el depósito tendremos que tener en 
cuenta que el humedal artificial sea capaz de filtrar al menos los 172L a lo largo del día de forma 
continua. De esta manera dimensionaremos el depósito de acuerdo con el consumo de un día. De 
todas formas doblaremos las dimensiones necesarias del depósito previniendo el caso que tengamos 
que hacer mantenimiento en el humedal. 
A continuación se muestra un esquema de la evacuación del agua utilizada en los servicios de 
salida de agua potable   siendo direccionada hacia la planta de tratamiento de aguas grises. Una vez 












Evacuación por falso techo
Agua segundo uso fría
Agua segundo uso caliente
  
 
Instalación de agua de segundo uso
Planta primera
Instalación de agua de segundo uso 
Planta baja 
Evacuación de agua para segundo uso
Planta baja
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Depósito acumulador       
       segundo uso
 r:0,3m, h:1,6m ;450L 
B TG FC 
Depósito acumulador       
       segundo uso
    r:0,3, h:1,6;450L 
B TG FC 
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b) Dimensiones del tercer depósito acumulador: 
L/día (agua evacuada en el segundo uso) x 3 = 172; 172 X 3 = 516 ≈ 500 L 
Teniendo en cuenta que el valor de mayoración mínimo del volumen  es del doble de lo 
necesario, esta sería insuficiente para acumular el agua evacuada previa al humedal. El 
mantenimiento del humedal  puede conllevar más tiempo, teniendo que interrumpir el 
funcionamiento alrededor de 24h, por lo tanto deberemos poder acumular durante más tiempo agua 
residual, tal y como se explicará  posteriormente en el capítulo 6. Implicación del usuario. 
Conociendo el volumen destinado al tercer tratamiento, equivalente al volumen destinado al 
riego a falta del proveniente del first-flush y al no utilizado entre primer consumo y segundo. 
Equivale a 172 litros diarios, añadiendo los 60L/día de media del first-flush y los 60 más no utilizados 
entre primer y segundo uso:  alcanza los 292 litros diarios destinados a riego. Valor próximo a los 
1L/m2. 
A continuación se muestra un esquema de la evacuación del agua utilizada en los servicios de 
salida de agua del segundo uso  siendo direccionada hacia la planta de tratamiento de aguas negras. 
Una vez tratada en el humedal artificial, el esquema ofrece la distribución de riego en la zona 
ajardinada. 
c) Aspectos generales de los depósitos: 
 Cabe la posibilidad que una vez los depósitos se encuentres en su capacidad máxima, siga 
entrando agua para ser acumulada. Para evitar esta incompatibilidad, existe un bypass que se 
accionará mecánicamente en el momento en que el depósito alcance su máximo volumen, al igual 
que se des accionará una vez el agua del depósito haya fluido hacia el siguiente proceso. Este bypass 
guiará el agua directamente al riego, sin pasar siquiera por el humedal artificial.  Al igual que ocurre 
en los tres depósitos acumuladores, también funcionará con el agua acumulada en el first-flush. En 
caso de que el riego no sea conveniente por exceso, el agua se podrá evacuar a la red de 















Evacuación subterranea agua negra
Evacuación por falso techo agua negra
Agua de riego
  
Depósito acumulador       
            aguas negras 
 r:0,4m, h:1,6m; 500 L  
   Humedal artiﬁcial 
de circulación vertical  
   Humedal artiﬁcial 
de circulación vertical  
      Humedal artiﬁcial 
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4.2. ANÁLISIS DEL AGUA PLUVIAL Y PRIMER USO 
4.2.1. Calidad del primer uso  
a) Evolución de la calidad del agua a lo largo del sistema de reutilización y su 
tratamiento 
Antes de centrarnos en el tratamiento, deberemos precisar la calidad de agua previa y posterior a 
este. El agua tratada proveniente de la lluvia será destinada para el uso de duchas, lavamanos y para 
una de las pilas de la cocina útil para cocinar, ingerir, lavar alimentos y lavamanos. Para analizar la 
calidad de agua del primer uso, nos basaremos en las variaciones del agua de lluvia sufridas en su 
recorrido, el proceso de  los distintos sistemas y en tercer lugar en la transformación trascurrida por 
los servicios de suministro dichos con anterioridad. 
Los primeros litros de agua de lluvia desviados por el first-flush están más contaminados, debido a 
haber disuelto la máxima concentración de gases de la atmosfera y gran parte de las partículas 
acumuladas en el tejado. Aun habiendo hecho esta selección, el agua acumulada en el primer 
depósito será ácida, pH≈5.5, debido a la disolución de dióxido de nitrógeno (NO2) y monóxido de 
carbono (CO), sin embargo, según el real decreto 140, calidad del agua, el resto de gases de la 
atmosfera se encuentran en condiciones suficientemente bajas como para menospreciarlas (tabla 2: 
valores de gases contaminantes en el aire). Respecto la dureza del agua, determinada por la 
concentración de sales de magnesio calcio y bicarbonato disueltas, será considerada blanda, ya que 
ha precipitado libre de estas sales y no las ha adquirido a lo largo de su curso hasta el momento. 
Acumulando esta agua en el depósito de aguas pluviales con una capacidad de 40m3, añadiremos 
hipoclorito de sodio con la finalidad de eliminar los microorganismos existentes. Para llevar a cabo 
este proceso, necesitaremos una bombona de hipoclorito y un sensor redox encargado de 
determinar la concentración existente y dar paso al hipoclorito cuando convenga. La concentración 
será de a 0.3mg/L capaz de deshacer los microorganismos presentes y garantizando la calidad del 
agua hasta el suministro. Este valor tendrá que  ser analizado una vez el agua haya llegado al 
segundo depósito, ya que durante el proceso de tratamiento  habría de haber reducido su 
concentración hasta valores próximos de 0.3 mg/L, propia del agua potable. Dicha reducción del 
hipoclorito de sodio disuelto en agua es debida a dos factores; primero por la retención del filtro de 
carbón activo, el cual limitará su paso; y después, debida a su reducción por el proceso de oxidación 
de la materia orgánica, evolución desarrollada durante todo el sistema de la instalación. 
El paso del agua por el filtro de carbón activo elimina  parte de las partículas disueltas y los 
compuestos orgánicos, reduciendo la concentración de cloro y otros gases disueltos y eliminando, los 
restos existentes arrastrados por el agua de lluvia hasta este punto. Además acidificaremos el agua 
pasante mediante un medio ácido hasta un pH próximo a 4.5, proceso necesario para la posterior 
aportación de sales necesarias para la potabilización en el filtro de dolomita y calcita.  
El siguiente filtro de tratamiento de calcita y dolomita endurecerá el agua por la aportación de 
sales de Magnesio, Calcio y Bicarbonato. Para darse esta transformación en equilibrio, aumentará el 
pH hasta valores entre 7 y 8, óptimos para el consumo humano. 
El depósito posterior a los tratamientos y anterior a los puntos de consumo estará dimensionado 
para el consumo de agua potable regular próximo a cuatro días, es decir, próximo a 1000L. Será de 
pequeñas dimensiones para evitar el deterioro del agua y asegurando la continuidad de suministro 
en caso de intervención en el sistema anterior por mantenimiento.  
 





El agua no únicamente sufrirá cambios en los sistemas de tratamiento, sino también lo hará en los 
puntos de consumo. Por lo tanto el usuario  también será el principal factor de intervención del buen 
funcionamiento.  Por lo que hace en los usos de agua potable, el consumo en duchas al igual que los 
lavamanos incorporará grasas corporales, grasas provenientes de jabones naturales, células muertas 
provenientes de la piel, polvo y bacterias en el agua. Estos aditivos no cambiarán ni la dureza ni la 
acidez del agua. Sin embargo tendremos grasas insolubles por un lado y partículas en forma de 






































B2D. y C. F.C. H. A.
1. Disolución de gases del aire (NO2 + CO) 
     y  otras particulas del aire
- pH = 5.5
- Agua blanda (baja concentración de sales)
2. Contacto con la cubierta
- Disolución  departiculas orgánicas acumuladas
3. Acumulación en ﬁrst-ﬂush
- Reduce concentración de impurezas
4. Acumulación en el depósito
    añadiendo hipoclorito de sodio
- Eliminación de microorganismos 
5. Filtro de carbón activo (2-50nm):
- Retiene  tanto las partículas disueltas 
   como las no disueltas  
6. Filtro de dolomita y calcita
- Aumenta la concentración de sales, 
da dureza al agua
7. Acumulación en el depósito 
añadiendo hipoclorito de sodio (0.3ppm)
- Mantener calidad de agua 
8.  Lavavo, aportación de:




9. Ducha, aportación de: 
- Grasas provenientes del jabón natural
- Materia organica
- Grasas corporales
- Microorganimos (bacterias) 
10. Cocina 1, aportación de:
- Matería orgánica
- Grasas provenientes del jabón natural
- Microorganismos (bacterias)
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a) Tratamientos del first-flush 
El first-flush es el depósito encargado de recoger el primer milímetro precipitado sobre la cubierta 
de la vivienda. El objetivo de este depósito es recolectar las aguas más sucias, ya sea por haber 
arrastrado la mayor concentración de gases de la atmosfera como por haberse encargado de hacer 
deslizar los restos de suciedad existentes en la cubierta. 
Para divergir el agua dirigida al first-flush del agua dirigida al resto de la instalación, 
incorporaremos un depósito, con del volumen equivalente a un milímetro para toda la superficie de 
la cubierta, con una válvula, la cual ara alternar el sentido del fluido en el momento en que el 
depósito se llene de agua, desviándolo al depósito pluvial. 
El volumen del depósito, tal y como se ha mencionado anteriormente, será equivalente a un 
milímetro para toda la superficie de la cubierta, es decir 1L/m2. Sabiendo que tenemos una superficie 
de cubierta de 299m2, el depósito del first-flush será de 300L 
El agua de entrada disponible para la instalación interior de la vivienda no incluye el agua recogida 
por el first-flush, ya que esta no será útil para el consumo directo del usuario. Calcular el volumen a 
descontar no conlleva una sistemática uniforme, ya que cada vez que llueve lo hace en un volumen 
diferente. Por lo tanto el volumen de agua a recolectar se ha calculado en porcentaje (13,8%), 
pudiendo calcular el volumen de agua que intercepta este depósito.  
El agua recogida por el first-flush será aprovechada conducida directamente para el uso de riego 
de la zona ajardinada, complementándose con el agua aportada por el humedal artificial. 
b) Tratamiento del filtro de carbón activo 
Habiendo conocido las características del carbón activo en los conocimientos previos, vemos 
que es el filtro adecuado para limpiar el agua y destinarlo al filtro de áridos compuesto por dolomita 
y calcita, donde se procede a la mineralización deseada por el usuario. 
El filtro de carbón activo será el primer tratamiento del agua proveniente de la lluvia iniciando la 
potabilización. Su triple función a desempeñar es:  
- Eliminar  esas partículas disueltas.  
- Reducir la concentración de hipoclorito de sodio. 
- Acidificar el agua. 
La primera función a desarrollar trata de deshacerse de las partículas disueltas durante la 
precipitación y  de los restos permanecientes en la cubierta y arrastrados por el agua de lluvia. Para 
su cumplimiento necesitaremos la tipología de mesoporos, compuesta por poros entre 2 y 50nm, 
capaces de retener moléculas de dimensiones considerables, correspondientes a compuestos más 
volátiles que el agua, tales como olores y sabores producidos por dichas disoluciones. 
Su segunda función consiste en reducir la concentración de cloro existente en el depósito pluvial, 
llegando a concentraciones próximas  a 0.3mg/L de hipoclorito de sodio (Fuente: Administración de 
las obras sanitarias del estado, 2006), concentración máxima del agua potable, con la finalidad de 









El tercer objetivo es acidificar el agua de entrada, con un pH de 5.5, a un pH de 4.5. Incorporando 
carbonos activos más ácidos y atrayendo, consecuentemente los compuestos más básicos. Acidificar 
el agua a través del filtro servirá para que la acción posterior del filtro de áridos sea eficiente, tal y 
como se explica en su respectivo apartado. 
A partir de referencias de marcas comerciales, el filtro de carbón activo es capaz de filtrar 430L de 
agua pluvial por cada un litro de volumen del filtro (Fuente: www.airwatec.com/es/eau/charbon-
actif/consommables.php). Basándonos en esta proporción, dimensionaremos el filtro necesario para 
el volumen de agua a traspasar. Al sucederle otro filtro más delicado, filtro de dolomita y calcita, nos 
adaptaremos a él facilitando el proceso. 
El filtro cilíndrico tendrá de diámetro de 0.4m y 1m altura = 0.125 m3 equivalente a 125 L de filtro, 
capaces de filtrar 5000L, consumo para 194 días, más de medio año. Por lo tanto cada 6 meses 
tendremos que substituir el contenido del filtro. 
Respecto el residuo generado del carbón activo ya saturado, es un material que da la posibilidad 
de ser limpiado extrayendo las impurezas interceptadas, y permitiendo su posterior uso. Por lo tanto 
nos encontramos delante de un producto que no es directamente reutilizable, pero si es reciclable 
manteniendo la misma eficacia original. 
Para controlar el agua de entrada y consecuentemente la de salida por el filtro, dependeremos 
del tiempo de retención necesario en el filtro de dolomita y calcita; por lo tanto especificaremos el 
procedimiento a llevar a cabo en el siguiente apartado. 
c) Tratamiento del filtro de dolomita y calcita 
A partir de los conocimientos previos a cerca de la mineralización del agua para potabilizarse, 
calcularemos las proporciones de cada árido para equilibrar las sales disueltas. Comprobaremos el 
pH inicial necesario para que se dé la reacción en las condiciones deseadas y finalmente daremos a 
conocer las dimensiones del filtro basándonos en experimentos ya realizados (Beatriz Corzo, 2012). 
Partiremos de la reacción que desarrolla la calcita y la dolomita en contacto con el agua. 
                  
          
  
                       
              
  
Primero calcularemos que concentración necesitamos de cada árido para conseguir la 
mineralización adecuada. Sabiendo la concentración de calcio y de magnesio,  también conoceremos 
la del ión carbonato     
    y por lo tanto sabremos la concentración de       necesaria para que 
se dé la reacción. 
Sabiendo que el agua potable tiene una concentración próxima a 30mg/L de calcio y de 
10mg/L de magnesio, pasaremos a proporcionar entre un árido y el otro: 
   
  
 




             Moles/L de Mg 
Por lo tanto tendremos           moles/L de dolomita y                     
         moles/L de calcita. Al tener estos moles de calcita y dolomita, tendremos           
Moles/L de    
  , los cuales deberán reaccionar con     , cálculo que se mostrará a continuación: 
 





En su paso a través de la atmosfera el agua de lluvia disuelve el CO2  contenido en el aire, que 
en contacto con el agua forma acido carbónico según la reacción siguiente: 
                 
El ácido carbónico se disocia según su constante de acidez determinando así el pH del agua. 
El agua de lluvia tiene un valor medio del pH equivalente a 5,5; lo que equivale a una concentración 
de   
   de 10 -5.5 moles/L. 
                 
      
    
 
El siguiente gráfico muestra las curvas de equilibrio ácido-base del conjunto carbónico: 
 
Figura 8 – Acido base del ácido carbónico y bicarbonato 
 
1: Ka1= 10
-6.33; 2: Ka2= 10
-10.33 
 
Para calcular la concentración de       que van a reaccionar pasando de un pH más ácido a otro 
más básico. Utilizamos la constante de acidez (ka1), definida como la relación entre el ácido y su base 
conjugada, para aislar la concentración de        del agua previa al tratamiento. Seguidamente 
haremos el mismo proceso pero respecto el punto de pH deseado, obteniendo una segunda 
concentración de     .  
    
[    
 ][  ]
[     ]
  
Al reaccionar el mismo número de moles de HCO3 que de H+ 
      
[  ] 
[     ]
  
 





Concentración previa al tratamiento 
pH: 5,5 [H2CO3] 
    [     ]  
[  ] 
   
; [     ]  
[      ] 
       
;  [     ]          
   Moles /L 
Concentración posterior al tratamiento 
pH: 7,5 [H2CO3]   
[     ]  
[  ] 
   
;  [     ]  
[      ] 
       
; [     ]         
   
Una vez tenemos las concentraciones en el momento anterior y posterior al tratamiento, haremos 
la diferencia de moles/L obteniendo la concentración necesaria para darse el proceso. 
[     ]        [     ]     [     ] =        
   Moles /L 
Comparando resultados, observamos que necesitamos más concentración de       para que 
pueda darse la reacción. 
          Moles/L de    
   >           Moles /L de      
Para conseguir más concentración tendremos que acidificar el agua de entrada al tratamiento e 
incluso podríamos permitir un pH de agua potable máximo de 8´5 tal y como establece la normativa, 
aunque esto último aportará cambios insignificantes. Por lo tanto acidificaremos el agua de entrada 
una unidad de pH, consiguiendo una diferencia de moles de 2,24x10-3 consiguiendo que se dé la 
reacción en su proporción adecuada. 
 
pH = 4.5; [     ]    = 2.24x10
-3 
pH = 7,5; [     ]     = 2.24x10
-10 
 
          Moles/L de    
   <           Moles /L de      
Para conseguir  reducir el pH en el agua de entrada, le daremos un ambiente acido al filtro de 
carbón activo, el cual es previo al filtro de áridos. 
Para calcular las dimensiones del lecho, se tendrá que tener cuenta el tiempo de retención 
necesario para que se dé la reacción y la cantidad de agua a consumir por el usuario. El tiempo de 
retención lo determinaremos en función del volumen del lecho y de la velocidad de paso del agua, 
mientras que el volumen  de agua potable a tratar es equivalente a la  consumida por el usuario 
(274L/día). 
El tiempo de retención deberá ser constante, ya que siempre necesitamos la misma aportación de 
sales al agua. Para conseguir el mismo tiempo de contacto, dispondremos de un nivel en el depósito 
de acumulación de agua potable, de manera que en el momento en que el depósito se vacíe lo 
equivalente al volumen del filtro de dolomita y calcita, dé paso al agua proveniente del depósito de 
agua pluvial, pasando por el filtro de carbón activo y llegando al filtro de dolomita y calcita, en el que 
acumularemos el agua durante un tiempo determinado. 
 [     ] =        
   Moles /L 





A partir de pruebas examinadas (Beatriz Corzo, 2012), una hora de contacto será suficiente para la 
mineralización del agua pluvial. Sabiendo que necesitamos potabilizar 280L /día, es decir, 12L/h, y 
que  recomiendan que el filtro tenga una porosidad entre 25 y 30%, dispondremos de un filtro 
cilíndrico de 0.05m3 (de 35cm de alto y 20cm de radio y con un 72% compuesto de árido y un 28% de 
huecos), a un funcionamiento continuo.  
Ahora, conociendo la proporción del árido de calcita, la de dolomita y el volumen que estos 
ocupan en el filtro; podemos determinar el volumen que ocupará cada árido en el filtro y por lo tanto 
también su masa. Para su cálculo, a partir de la concentración de ambos áridos (mol/L) demandada 
para la potabilización del agua, deduciremos el volumen al que pertenece cada número de moles, de 
manera que, a partir del volumen ocupado por ambos deduciremos el coeficiente resultante para el 
volumen determinado del filtro; resultando un volumen de 31,7L de dolomita y de 4,4L de calcita, 
teniendo un volumen total ocupado por el árido de 36L, proveniente de los 50L menos un 28% de 
huecos ocupados por el agua a mineralizar. 
                        
    
    
 
  
     
                    
                      
    
    
 
  
     
                   
 
                                                                    
 Volumen ocupado por dolomita:                             
 Volumen ocupado por calcita:                          
 Masa de dolomita:                           
 Masa calcita:                             
Para conocer la frecuencia con la que los áridos serán consumidos tras su disolución por el agua, 
calcularemos los moles que retiene por cada litro mineralizado. Por un lado tendremos la disolución 
del árido de la dolomita y por otro el de la calcita, ya que en el agua potable se encuentran diferentes 
proporciones de mineralización de calcio y de magnesio. 
 Moles de dolomita en filtro:                                      
 Moles de calcita en filtro:                                    
                            
       
         
              de agua mineralizada 
                           
       
        
              de agua mineralizada 
Por lo tanto tenemos un consumo de          moles de dolomita y de           moles de 
calcita por cada 1L de agua. 
Los residuos aportados por el filtro son nulos, ya que es el agua la encargada de solubilizar los 
áridos en su totalidad, consiguiendo la mineralización necesaria apta para el organismo del ser 
humano. Por lo tanto disponemos de un filtro limpio de alta eficiencia. 
 
 





Pasado el tiempo de retención decidido, el agua mineralizada rellenará el depósito de agua 
potable, por lo tanto el agua entrante tendrá las sales necesarias  para el consumo humano y estará 
libre de partículas y de microorganismos. Sin embargo deberemos asegurarnos de que el agua 
acumulada tenga una concentración de hipoclorito de sodio para mantener su buen estado. La 
concentración habitual para consumo es de 0.3mg/L, por lo tanto mantendremos este valor 
establecido. Habiendo introducido hipoclorito de sodio en el depósito de agua pluvial a una 
concentración superior a 0.3mg/L, y habiendo filtrado el agua por los dos filtros explicados, 
deberíamos examinar que concentración de cloro retienen dichos filtros, especialmente el filtro de 
carbón activo, y decidir si realmente es necesario aportar más cloro en el depósito de agua pluvial. En 
el caso que lo fuese, mediante un sensor redox se analizaría la concentración de cloro y se aportaría 
























TRATAMIENTO DE AGUA PLUVIAL
First-ﬂush
Depósito agua pluvial
Filtro de carbón activo; Vols: 125L
Filtro de dolomita y calcita; Vol: 50L
Depósito de agua potable; Vol: 1m3
B
Sección A A’: tratamiento agua pluvial
Planta: tratamiento agua pluvial
Depósito de agua 
potable; Vol:1m3 Filtro de carbón 
activo; Vol: 125L 
Filtro de dolomita y   
calcita;  Vol: 50L 
Depósito de agua pluvial; Vol:39m3 
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4.3. ANÁLISIS  DEL AGUA DE SEGUNDO USO 
4.3.1. Calidad del segundo uso  
Antes de centrarnos en el segundo tratamiento deberemos precisar la calidad de agua previa y 
posterior a éste. El agua tratada proveniente del primer uso será destinada para el uso de la 
lavadora, el lavaplatos, una segunda pila de la cocina útil como fregadero y los inodoros, pasando 
previamente por los correspondientes tratamientos. Para analizar la calidad de agua entrante, nos 
basaremos en la calidad del agua utilizada en el primer uso, la calidad del agua una vez tratada por 
los distintos sistemas y en tercer lugar en la calidad del agua una vez utilizada por los servicios de 
suministro dichos con anterioridad. 
El agua evacuada por el primer uso incorporará grasas corporales, grasas provenientes de jabones 
naturales, células muertas provenientes de la piel, polvo y bacterias en el agua. Estos aditivos no 
cambiarán ni la dureza ni la acidez del agua. Sin embargo tendremos grasas insolubles por un lado y 
partículas en forma de materia orgánica, polvo ambiental y diversidad de microorganismos por el 
otro. 
La entrada del agua gris en la trampa de grasas, permite dividir en diferentes capas según su 
densidad, debido al estado en reposo en la que se encuentra. Beneficiándonos de esta situación, 
únicamente dejaremos pasar el agua con menos compuestos, los de densidad media, 
deshaciéndonos especialmente de las grasas, células muertas y sedimentos, y dando paso al trabajo 
del filtro de cartucho. El filtro de cartucho se encarga de eliminar  partículas de menor tamaño como 
el polvo ambiental y algunos restos diminutos de materia orgánica. En el depósito acumulador no 
únicamente acumularemos el agua para su posterior uso, sino también será el lugar donde 
introduciremos hipoclorito de sodio para eliminar a los microorganismos existentes. La 
concentración del cloro introducido será próxima a los 0,3 ppm asegurando desinfectar el medio sin 
dañar  posteriormente la planta de tratamiento de aguas negras. El funcionamiento de la aportación 
de cloro será igual a la utilizada en los depósitos anteriores. 
 Por lo tanto, el agua destinada al segundo uso estará  limpia  y será incolora a simple vista, pero si 
fuese analizada microscópicamente, observaríamos pequeñas partículas acumuladas en sus usos 
anteriores e inatrapables por el tratamiento utilizado. Esta agua es útil para aquellos usos en los que 
no tengan contacto directo con el ser humano o que sean utilizadas juntamente con productos 











11.  Trampa de grasas
- Retención de grasas
- Retención de materia de mayor y 
  menor densidad que el agua 
12. Filtro de cartucho (10µm):
- Retiene partículas de dimensión 
   mayor  a 10µm , evitando olor y color 
   en el  agua.  
13. Acumulación en el depósito:
- Aportación de hipoclorito de 
   sodio evitando la vida de 
   microorganismos  (0.3ppm)   
14 . Inodoro, aportación de:
- Materia orgánica y fosfatos 
   proveniente de heces
- Amoniaco y otros compuestos 
  nitrogenados provenietes de la orina
- Papel higiénico
15. Cocina 2, aportación de:
-  Materia orgánica
- Grasas provenientes de detergentes 
   biodegradables
- Grasas provenientes de restos orgánicos
- Microrganismos (bacterias y virus) 
17. Lavadora:  
- Grasas provenientes de detergentes 
   biodegradables
- Partículas de polvo
- Materia orgánica 
16. Lavaplatos
-  Materia organica
- Grasas provenientes de detergentes
   biodegradables
- Grasas provenientes de restos organicos
- Microrganismos (bacterias y virus) 














B2D. y C. F.C. H. A.
1. Disolución de gases del aire (NO2 + CO) 
     y  otras particulas del aire
- pH = 5.5
- Agua blanda (baja concentración de sales)
2. Contacto con la cubierta
- Disolución  departiculas orgánicas acumuladas
3. Acumulación en ﬁrst-ﬂush
- Reduce concentración de impurezas
4. Acumulación en el depósito
    añadiendo hipoclorito de sodio
- Eliminación de microorganismos 
5. Filtro de carbón activo (2-50nm):
- Retiene  tanto las partículas disueltas 
   como las no disueltas  
6. Filtro de dolomita y calcita
- Aumenta la concentración de sales, 
da dureza al agua
7. Acumulación en el depósito 
añadiendo hipoclorito de sodio (0.3ppm)
- Mantener calidad de agua 
8.  Lavavo, aportación de:




9. Ducha, aportación de: 
- Grasas provenientes del jabón natural
- Materia organica
- Grasas corporales
- Microorganimos (bacterias) 
10. Cocina 1, aportación de:
- Matería orgánica
- Grasas provenientes del jabón natural
- Microorganismos (bacterias)
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4.3.1. Tratamientos  
a) TRAMPA DE GRASAS 
La trampa de grasas es un depósito de una geometría determinada y una situación 
estratégica de tuberías de entrada y salida de agua. Su función principal es separar el agua de las 
grasas acumulándolas en la parte superior de la trampa por diferencia de densidad y conduciendo el 
agua de la zona inferior, dando continuidad al proceso. 
Para calcular las dimensiones de la trampa, de acuerdo con las limitaciones establecidas  y 
sus correspondientes entradas y salidas de agua, dependeremos del volumen de agua, determinando 
la capacidad máxima necesaria. 
Según datos recogidos anteriormente, en el apartado de cálculo de volúmenes, se conoce 
que habrá una entrada de volumen de agua igual a 252,5 L/día. Este volumen será el mínimo que 
deberá tener la trampa de grasas para poder cumplir su función, sin embargo, como medida de 
seguridad, será recomendable tener un coeficiente de seguridad. Por lo tanto la trampa de grasas 
tendrá un volumen útil de 450L más 150L de acumulación de grasas. A continuación se adjunta un 
esquema. 
Volumen útil: Área de la base x altura = (1x 0.6) x 0.75 = 450 
Volumen extra: Área de la base x altura restante = (1x0.6) x 0.25 = 150 
Σ Volúmenes: 450 + 150 = 600L 
 
Esquema 9 – Trampa de grasas 
Fuente: Patricia Jamilette Kestler Rojas, 2004 






El agua acumulada en la trampa de grasas se diferenciará según el nivel de altura en el que se 
encuentre, provocado por la diferencia de densidad. Empezando por la parte inferior, en sus 
primeros 5-10cm, habrá sedimentos acumulados por decantación. A continuación habrá acumulada 
una franja de alrededor de 50cm de agua libre de grasas. Mientras que en la parte superior se 
depositará agua enlazada con las partículas más grasientas y por lo tanto con una densidad menor. 
Obviamente los cambios de nivel son progresivos, pero siempre manteniendo este orden.  
El punto de entrada de agua al depósito situado a 60cm respecto la base, es el límite entre la 
franja más limpia y la grasienta, facilitando la división del agua según sus densidades. De este modo 
las partículas sólidas tenderán a descender rápidamente mientras que el agua irá separándose en 
grasienta y limpia a su tiempo. El punto de salida situado 40cm de la parte inferior, suficientemente 
alto para evitar la recogida de agua con partículas en suspensión, y lo suficientemente bajo evitando 
la captación de aguas enlazadas con partículas grasientas. Es importante destacar que la tubería 
horizontal de entrada se encuentra a pocos centímetros por encima de la salida de agua. Tal escasa 
diferencia  se da para asegurar la entrada y la salida de agua por diferencia de presión  y  además 
evitar, al mismo tiempo, turbulencias y por lo tanto dando estabilidad en las partículas. La distancia 
en proyección horizontal entre los puntos de entrada y salida es relevante, ya que es el espacio en el 
que las partículas se sitúan en la altura pertinente según su diferencia de densidad respecto el agua. 
Para su mantenimiento se tendrá que tener en cuenta dos procedimientos, ambos 
directamente relacionas con la extracción de residuos originados. Primero se tendrá que ir retirando 
las grasas acumuladas, las cuales se podrán verter al humedal artificial, donde se depurarán. Además 
se habrá de ir vaciando la parte inferior de la trampa de grasas, donde se irán acumulando 
sedimentos en forma de materia orgánica. Para ello será preferible cerrar la llave de paso de salida 
de agua durante un periodo corto de tiempo, ya que en este segundo procedimiento crearemos 
turbulencias en la trampa de grasas. La materia orgánica recogida en la parte inferior también la 
podremos depositar en el humedal artificial. Por lo tanto los residuos generados  en la trampa de 




















b) FILTRO DE CARTUCHO 
El filtro de cartucho de polipropileno proyectado permitirá la circulación de las aguas grises 
ligeras reteniendo las impurezas que contenga, siempre y cuando estos sean mayores al tamaño del 
poro filtrante. Esta tipología de filtro es totalmente natural, no vierte productos químicos y además 
da posibilidad de reutilización. Su principal característica es retener impurezas, arenas, suciedad y 
sedimentos dejando fluir el agua. Mediante este proceso se obtiene un agua aparentemente limpia, 
pudiendo contener  bacterias, virus, sales provenientes del filtro de áridos mineralizador y otras 
sustancias disueltas. 
Según los objetivos requeridos  para el agua, necesitaremos unas dimensiones del poro del filtro 
concretas. Necesitando el agua para el uso de la lavadora y el lavaplatos, como los servicios más 
restrictivos, exigiremos un agua incolora e inodora. Para conseguir tales requisitos necesitaremos un 
filtro de cartucho de polipropileno proyectado con unas dimensiones del poro de 10 micrones (µm), 
capaz de retener aquellas sustancias que proporcionan tonalidad al agua. Sin embargo este filtro no 
retendrá microorganismos, los cuales tendrán que ser tratados posteriormente siempre que sea 
necesario. 
El agua gris demandada en nuestra vivienda corresponde a 203L/día, por lo tanto necesitaremos 
un filtro con las características anteriores capaz de filtrar este volumen de agua. Según marcas 
comerciales, un filtro cilíndrico con unas dimensiones de 20cm de radio y 70cm de altura es capaz de 
filtrar 11L/h, cumpliendo con nuestra solicitud. (Fuente: http://www.standardhidraulica.com/ 
pdf/tratamiento_del_agua.pdf) 
 
El mantenimiento de este tipo de filtros es el más sencillo de todo el sistema. Simplemente se 
tendrá que extraer el filtro polipropileno de su carcasa, limpiarlo mediante sistema de contra lavado. 
Es difícil calcular el tiempo de un solo uso del filtro, de manera que para determinarlo nos 
basaríamos en la diferencia de presión entre la entrada y la salida del agua en el filtro. La diferencia 
de presión se dará mediante  un manómetro instalado, indicándole un déficit de presión del fluido 













Sección B B’: tratamiento agua gris
Planta: tratamiento agua gris
Caldera 
Depósito acumulador
          Vol: 450L
       Filtro de 
cartucho; Vol:88L
Trampa de grasas





Filtro de cartucho   
Vol:88L 
Trampa de grasas; Vol:600L 
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4.4. ANÁLISIS DEL AGUA DE TERCER USO 
4.4.1. Calidad de entrada y de uso  
Previamente a  determinar el sistema de tratamiento de aguas negras, debemos conocer la 
calidad de agua de entrada a este y la necesaria para el siguiente uso. 
El conjunto de suministros de segundo uso hacen variar significativamente la calidad del agua. 
Empezando por el lavavajillas y el fregadero, donde encontramos restos orgánicos, microorganismos 
y grasas provenientes de la comida y de detergentes utilizados, al igual que en la lavadora, aunque en 
diferentes proporciones. Es de vital importancia tener presente el uso de detergentes 
biodegradables, compuestos a partir de materias primas vegetales dando lugar a compuestos 
biodegradables, concretamente el uso de grasas vegetales y azucares. Su función al igual que la de 
los detergentes convencionales de hoy en día, es disolver las grasas y  materia orgánica asentadas en 
diferentes  tipos de superficies, pero además los biodegradables, a diferencia de los no-
biodegradables, tienen la capacidad de descomponerse por sí mismos, evitando así la perpetuidad de 
la acción contaminante, factor muy importante a tener en cuenta para el tercer tratamiento, donde 
devolveremos el agua de nuevo a su ciclo natural. 
Por otro lado, por el inodoro se desecha  por un lado materia orgánica y fosfatos provenientes de 
heces y amoniaco y otros compuestos nitrogenados provenientes de la orina. Compuestos 
imprescindibles para el biodesarrollo del tercer tratamiento, el humedal artificial. 
Por lo tanto encontramos materia orgánica disuelta y en suspensión, sólidos sedimentables, 
nitrógenos en forma de amoniaco, y por lo tanto nitratos y nitritos en su posterior desarrollo; fósforo 
orgánico e inorgánico, cloruros y grasas. 
Visto sus componentes,  se determinará la calidad del agua residual enfocada al reúso para riego  
según la demanda bioquímica de oxígeno y la demanda química de oxígeno, necesaria para la 
descomposición biológica de sustancias. Como es de esperar la demanda de oxígeno para la 
descomposición de estas sustancias es insuficiente en estado anaerobio, por lo tanto evitaremos el 
agotamiento del oxígeno disuelto en el agua mediante el humedal artificial de circulación vertical. 
 
Además de los parámetros físicos y químicos presentados, el agua residual contiene 
microorganismos patógenos de origen fecal, tal como bacterias, virus, protozoos y gusanos parásitos. 
La existencia de organismos patógenos no dañará a las plantas pero pueden producir enfermedades 











11.  Trampa de grasas
- Retención de grasas
- Retención de materia de mayor y 
  menor densidad que el agua 
12. Filtro de cartucho (10µm):
- Retiene partículas de dimensión 
   mayor  a 10µm , evitando olor y color 
   en el  agua.  
13. Acumulación en el depósito:
- Aportación de hipoclorito de 
   sodio evitando la vida de 
   microorganismos  (0.3ppm)   
14 . Inodoro, aportación de:
- Materia orgánica y fosfatos 
   proveniente de heces
- Amoniaco y otros compuestos 
  nitrogenados provenietes de la orina
- Papel higiénico
15. Cocina 2, aportación de:
-  Materia orgánica
- Grasas provenientes de detergentes 
   biodegradables
- Grasas provenientes de restos orgánicos
- Microrganismos (bacterias y virus) 
17. Lavadora:  
- Grasas provenientes de detergentes 
   biodegradables
- Partículas de polvo
- Materia orgánica 
16. Lavaplatos
-  Materia organica
- Grasas provenientes de detergentes
   biodegradables
- Grasas provenientes de restos organicos
- Microrganismos (bacterias y virus) 
C.A.
F.F.










B2D. y C. F.C. H. A.
1. Disolución de gases del aire (NO2 + CO) 
     y  otras particulas del aire
- pH = 5.5
- Agua blanda (baja concentración de sales)
2. Contacto con la cubierta
- Disolución  departiculas orgánicas acumuladas
3. Acumulación en ﬁrst-ﬂush
- Reduce concentración de impurezas
4. Acumulación en el depósito
    añadiendo hipoclorito de sodio
- Eliminación de microorganismos 
5. Filtro de carbón activo (2-50nm):
- Retiene  tanto las partículas disueltas 
   como las no disueltas  
6. Filtro de dolomita y calcita
- Aumenta la concentración de sales, 
da dureza al agua
7. Acumulación en el depósito 
añadiendo hipoclorito de sodio (0.3ppm)
- Mantener calidad de agua 
8.  Lavavo, aportación de:




9. Ducha, aportación de: 
- Grasas provenientes del jabón natural
- Materia organica
- Grasas corporales
- Microorganimos (bacterias) 
10. Cocina 1, aportación de:
- Matería orgánica
- Grasas provenientes del jabón natural
- Microorganismos (bacterias)
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18. Acumu lación en el depósito
- Fermentación por 
  permanencia estanca
19. Humedal artiﬁcial  
- Depuración del agua 
mediante procesos naturales   
   RIEGO





4.4.2. Tratamientos  
a) HUMEDAL ARTIFICIAL 
El tratamiento del agua residual mediante humedales artificiales  conlleva un funcionamiento 
complejo, el cual está compuesto por un conjunto de etapas siguiendo un orden determinado. En 
este proceso, tal y como ya se ha dicho con anterioridad, diferenciamos dos fases debido a la función 
que desarrolla cada uno, empezando por el sistema de circulación vertical y seguidamente el 
horizontal. 
El sistema de circulación vertical se compone de tres estanques dando la posibilidad de alternar el 
vertido de agua negra y permitiendo la oxigenación necesaria a los dos estaques en descanso. Para 
alternar el vertido, dispondremos de llaves de paso antes de cada lecho, quedando únicamente uno 
abierto. Para facilitar la fluidez del agua hacia el siguiente estanque, le daremos inclinación 
evacuando el agua por la parte más baja. El lecho estará compuesto por carrizos asegurando el alto 
crecimiento de rizomas y también iris, consiguiendo aireación en el sustrato filtrante y por lo tanto 
evitando el fenómeno anaeróbico. Además también se incorporarán microorganismos, actuando 
como “tijeras biológicas” cortando las macromoléculas de las materia orgánica en pequeñas materias 
de abono, nitratos y fosfatos, y consecuentemente dando pie al proceso propio del humedal vertical 
explicado anteriormente. 
Mientras, el estanque de circulación horizontal será único dado su funcionamiento continúo. Por 
lo tanto deberemos de dimensionar los estanques acorde con su alternancia y continuidad de uno y 
otro. Es importante que el área del lecho de circulación horizontal sea superior, ya que  el proceso de 
depuración es más lento,  además  de abastecer toda el agua utilizada sin interrupción provocando 
más desgaste de sus características respecto el vertical. Las divisiones interiores del lecho horizontal 
permiten dar más recorrido al agua a depurar y por lo tanto asegura la depuración por reducción del 
nitrato pasando a nitrógeno gas, tal y como se ha explicado en el apartado de conocimientos previos. 
En este lecho incorporaremos phragmites en vez de juncos e iris, ya que no necesitamos una 
abundante aireación en el sustrato y sin embargo estas tienen un mejor desarrollo en durante el 
invierno y consumen materia mineral arrastrada del estanque anterior. 
Según experimentos realizados en distintos puntos de Europa (Hélène Izembart & Bertand Le 
Boudec, 2008), las dimensiones de los estanques de filtro vegetal varían según la concentración de 
materia orgánica del agua residual y según el volumen diario de entrada, los cuales determinan la 
demanda química y biológica de oxígeno para poder consumir la materia orgánica existente . A más 
concentración se requiere de más superficie, ya que el lecho debe de tener una concentración 
máxima de residuos a depurar o según el volumen de entrada  de agua necesitaremos más capacidad 
por parte del estanque a albergar. Para casos domésticos, como es el nuestro, la concentración de 
componentes viene defina por similitud en el uso, situándose en los 2m2/persona. Sin embargo, 
hemos de tener en cuenta que en nuestro caso el agua tendrá una mayor concentración ya que será 
proveniente de los usos más contaminantes, como es el inodoro, el lavaplatos, la lavadora y la 
cocina. Además el agua de entrada a estos puntos de consumo provendrá de otros usos anteriores, 
modificando  tenuemente su calidad. Teniendo una proporción mayor de materia contaminante  por 
litro. Por otro lado, en cambio hemos de tener en cuenta que nos enfrentamos a un sistema en el 
que evacuamos menos agua residual por persona de lo habitual debido a la reutilización. Por lo tanto 
mantendremos las dimensiones definidas para casos domésticos, ya que tendremos la misma 
cantidad de materia total a depurar que en los casos comunes aunque disminuya el volumen de 
agua. 
 





Dicho esto y conociendo la entrada de agua residual al humedal artificial, de 172L/día, una 
habitabilidad de 4 personas y sabiendo la proporción de 2m2/persona para un uso convencional, 
dimensionamos  nuestro caso particular formando tres estanques de 3,5m2 de circulación vertical y 
uno horizontal de 5,25m2, un total de 15,75 m2, y únicamente 8,75m2 útiles simultáneamente. El 
proceso de depuración del agua residual conlleva un tiempo de retención diferente en cada lecho, el 
humedal de circulación horizontal necesita doblar el tiempo de residencia del agua, es por ello que su 
volumen será el doble que el del vertical.  Recordando datos de los conceptos previos, se ha 
mencionado que el humedal de circulación vertical tendrá una altura de medio metro, mientras que 
el horizontal será de 0.7m. Un volumen total por humedal de circulación vertical de 1.75m3 y para el 
humedal de circulación horizontal tendremos un volumen de 3.67 m3. 
Para dar movimiento al proceso, instalaremos un depósito de aguas negras, impulsado 
posteriormente por una bomba hidráulica residual, asegurando el abastecimiento continuo al 
humedal y permitiendo la acumulación de agua en el caso de necesidad de mantenimiento en la 
planta de tratamiento. El agua impulsada se dirigirá a uno de los tres estanques de circulación 
vertical, ya que los otros dos tendrán la salida restringida. El agua recorrerá el humedal en sentido 
vertical, ya que es desprendida desde la parte superior y descenderá a través de los poros,  
dirigiéndose hacia el estanque de circulación horizontal. Esta circulará  partiendo desde una zona 
inferior  guiada por la inclinación del estanque y  en modo serpentín hasta la salida destinada al 
riego, gracias a las limitaciones impuestas. 
El mantenimiento del humedal consiste en tres aspectos puntuales. Empezando por el de más 
frecuencia, consistiría en ir alternando la entrada de agua en los diferentes humedales de circulación 
vertical, simplemente consiste en cerrar la llave de paso de uno y abrir la de su contiguo. El segundo 
aspecto es el retirado de las sustancias sobrantes acumuladas sobre la superficie del humedal vertical 
y el cuidado de las plantas acuáticas de ambos humedales. El tercero  y el menos esporádico es 
renovar el árido de ambos humedales por la acumulación de fosforo en el sustrato caducándolo. Para 
poder hacer las labores de mantenimiento correctamente situaremos los humedales algo 
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5. PRESUPUESTO ECONÓMICO 
Conociendo los elementos que componen la instalación de tratamiento y reutilización de 
agua, valoraremos numéricamente la diferencia que supone respecto al consumo convencional de 
agua. Pare ello analizaremos la construcción que se deberá incorporar en la vivienda para poder 
instalar el sistema y los elementos que lo componen. 
Empezando por la planta potabilizadora de agua pluvial compuesta por un first-flush, un 
depósito pluvial, dos filtros de tratamiento, un  segundo depósito acumulador, una bomba hidráulica 
y el habitáculo subterráneo en el que se encuentran dichos elementos. Esta instalación, según la base 
de datos de ITEC BEDEC, conlleva un coste inicial de 39.504,52 €. Presupuesto desglosado en el anejo 
8.5 Presupuesto. 
 La planta de tratamiento de aguas grises compuesta por una trampa de grasas, un filtro, un 
deposito acumulador, una bomba hidráulica y la adaptación de la estancia en la que se encuentra 
dicha planta, sube, al igual que según la base de datos de la planta anterior, a un gasto de 2.617,31€. 
Presupuesto desglosado en el anejo 8.5 Presupuesto. 
En  tercera lugar planta de tratamiento destinada a la depuración de aguas residuales 
compuesta por una depósito acumulador de aguas negras, una bomba hidráulica especializada para 
esta tipología de agua, cuatro lechos filtrantes y su adaptación en el medio, tienen un coste de 
14.992,04€. Presupuesto desglosado en el anejo 8.5 Presupuesto. 
Y en cuarto y último lugar, queda incrementada la longitud de las tuberías, tanto las de 
fontanería y agua caliente sanitaria como las de evacuación de agua tanto residual como grises. Este 
aditivo supone un movimiento de tierras para las zanjas y susodichas tuberías. Por lo tanto un mayor 
aumento del coste, ascendiendo a 2.501,21€. Presupuesto desglosado en el anejo 8.5 Presupuesto. 
Valorando el coste de cada planta de tratamiento y el añadido de la instalación de agua, 
ascendiendo a un total de 59.615,09€, la planta potabilizadora presenta claramente la  inversión 
inicial más elevada, esto es debido a la  necesidad de acumular un gran volumen de agua para poder 
abastecer al consumidor incluso en los periodos más secos. Al necesitar un elevado volumen, 
necesitamos habilitar un espacio subterráneo de unas dimensiones considerables, disparando el 
precio de su construcción. Sin embargo tanto la planta de tratamiento de aguas grises, como la de 
aguas residuales, presentan un gasto asumible en comparación con el gasto que supondría un 
consumo de una vivienda común de unas características similares.  
Teniendo un coste cero del agua proveniente de lluvia y seguidamente recolectada, 
únicamente deberemos calcular el coste del mantenimiento que supondría este sistema de 
tratamiento y reutilización. Para ello, hemos calculado el volumen o peso de cada material y energía 
a consumir en sus unidades correspondientes y su  valor monetario correspondiente valorado para 
un único año. De este modo conseguimos saber el coste anual total de mantenimiento del sistema, 
teniendo en cuenta que es el usuario encargado de realizar las tareas correspondientes explicadas en 
el apartado de “implicación del usuario”.  
 
Para evaluar el coste de cada material introducido en los filtros, se ha calculado la densidad 
del filtro, el volumen de huecos entre partículas, y la  propia densidad de cada material; consiguiendo 
su peso y finalmente multiplicándolo por el precio por unidad de medida. Además se ha tenido en 
cuenta el degrado por uso de cada material, valorado para un año, tal y como se ha determinado en 
el apartado 4. Propuesta. Respecto al uso de las bombas hidráulicas, se ha calculado el consumo de 
cada una de ellas a partir del caudal  y la presión necesaria para alcanzar el punto de servicio 
requerido. 







Además de los compuestos destinados al funcionamiento del sistema de tratamiento, es 
imprescindible una salida de agua emergente para evitar la inundación en casos excepcionales. Por lo 
tanto se requerirá de una instalación de desagüe con una tarifa mínima.     
 
Tabla 11 – Presupuesto económico del mantenimiento anual del sistema introducido 
PRESUPUESTO ECONÓMICO  DE MANTENIMIENTO ANUAL 
Elementos Unidad Medición Precio (€/u) Precio (€) 
Carbón activo kg 177,09 1,25 221,36 
Dolomita kg 7,75 0,10 0,78 
Calcita kg 0,85 0,11 0,09 
Gravas del humedal m3 0,89 7,00 6,23 
Hipoclorito de sodio L 2,4 0,30 0,72 
Consumo bomba hidráulica 1 kWh 20,5 0,13 2,67 
Consumo bomba hidráulica 2 kWh 24,78 0,13 3,22 
Consumo bomba hidráulica 3 kWh 14,6 0,13 1,90 
Entrada agua externa m3 10,67 12,25 130,67 
Mantenimiento bomba hidr.1 h 0,34 30 10,20 
Mantenimiento bomba hidr. 2 h 0,34 30 10,20 
Mantenimiento bomba hidr. 3 h 0,34 30 10,20 
Impuesto valor añadido (IVA) % 398,24 21 83,63 
Total (€) 481,86 
 
Tabla 12 – Presupuesto de desagüe mínimo de agua 
PRESUPUESTO ECONÓMICO MENSUAL Y ANUAL 
Elementos Unidad Medición Precio (€/u) Precio (€) 
Tasa de alcantarillado m3 y servicio · 4,5 4,5 
TAMER m3 · 4,08 4,08 
Impuesto valor añadido (IVA) % 8,58 10% 0,86 
Total (€) 9,44 
PRESUPUESTO ECONÓMICO ANUAL (€) 113,28 
 



















Para poder comparar el gasto que supone este sistema de tratamiento, tendremos que 
estimar el coste que supondría el consumo de agua para esta misma situación mediante sistemas de 
uso convencional. Para el cálculo de dicha instalación, únicamente valoraremos los componentes que 
no estén íntegros en la instalación anterior, al igual que se ha hecho anteriormente, ya que 
corresponderían a factores en común con el mismo valor económico. 
 
Teniendo en cuenta la variables según indica “aigües de Barcelona”, el coste del agua está 
compuesto por un valor fijo mensual, determinado según el tipo de vivienda existente; una tarifa 
dividida en diferentes tramos según el volumen de agua estimado a consumir y dependiente del 
volumen de agua consumido para cada mes, además valora el número de ocupantes de la vivienda; 
un canon de agua determinado según el DOGC; una tasa de alcantarillado, en el que influye dos 
factores, uno de servicio y un segundo de uso, variando según el volumen de agua entrante, estos 
valores están determinados según el BOP mediante unos coeficientes; también hay una tasa 
metropolitana de tratamiento de residuos determinado según el volumen de agua entrante, al igual 
que la tasa de alcantarillado y finalmente se incluye el impuesto sobre el valor añadido de un 10%. 
 
 
Tabla 13 – Presupuesto de mantenimiento mensual y anual de la instalación convencional 
PRESUPUESTO ECONÓMICO MENSUAL 
Elementos Unidad Medición Precio (€/u) Precio (€) 
Coste mensual fijo (tipo H) € 42,85 42,85 42,85 
Tarifa (tramo 3) m3 19,4 1,8564 36,08 
Cuota de servicio % 36,08 75% 27,06 
Cánon de agua · 5 0,5518 2,76 
Tasa de alcantarillado m3 y servicio 19,4 9,43 9,43 
TAMER m3 19,4 10,25 10,25 
Impuesto valor añadido (IVA) % 128,429 10% 12,84 
Total (€) 141,27 




El gasto del servicio de agua y su evacuación para el 2014  asciende a 1695.24€ anuales, un 





















A partir de los costes calculados con anterioridad, podríamos valorar la viabilidad de la 
inversión que supone la nueva instalación basada en la reutilización y el tratamiento de agua 
respecto a la instalación convencional. 
 
Fijando el valor actual del coste del agua, para una previsión de 50 años, el coste extra 
acumulado de a instalación convencional asciende a un valor de:  
 
 1695,24€ x 50 años = 84.762€;  
 
Mientras que para la instalación del sistema propuesto ascendería a: 
 
 59615.09 + (595.14 x 50 años) = 89.372,09 €;  
 
Sin embargo, basándonos en el pasado, la evolución del coste del agua ha ascendido 
exponencialmente. Para un consumo medio de 130L/persona y día, algo inferior a nuestro caso 
ejemplar, en 1996 en España se pagaba 1.26€/m3, mientras que en 2010 ascendió a 3.02€/m3, 
suponiendo un ascenso de 104%. (Fuente: Roostergnn bet, global news network) 
 
 
Suponiendo el escenario con el mismo ascenso hasta el 2025, el agua comportaría un coste de 
6,83€/m3. Por lo tanto una instalación convencional adaptada a nuestra vivienda tendría unos gastos 
de 157,96€/mes. Correspondiendo  un sumatorio entre el 2014 y el 2025 supondría un total de 
16.837,52€. (Anejo 8.6 Cálculo de inflación por sucesiones geométricas) 
 
Suponiendo el escenario el mismo escenario para el 2050, comportaría un coste de 29,30€/m3, lo 
que correspondería a un gasto de 667,53€/mes. Y con el paso de los años, contando el gasto desde el 
2014 hasta el 2050, un total 124.866,36€. (Anejo 8.6 Cálculo de inflación por sucesiones geométricas) 
 
 
Mientras que para el mismo número de años, el coste de la instalación de reutilización en la 
vivienda propuesta ascendería a un valor de:  
 
 59.615,09€ + 8.736,84 = 68.466,69€ (sumatorio desde 2014-2025) 
 
 59.615,09€ + 21.242,7 = 84.603,79€ (sumatorio desde 2014-2050) 
 
Los valores de saneamiento también incrementan debido al aumento de costes de evacuación 
según la evolución del aumento de tarifas, al igual que el coste del manteniendo ha ascendido según 
estimaciones de inflación. (Anejo 8.6 Cálculo de inflación por sucesiones geométricas) 
 
Como podemos comprobar, de entrada, la diferencia económica hace que el  proyecto no sea una 
inversión rentable. Sin embargo, teniendo en cuenta el ascenso del coste del agua a lo largo de los 
años, la inversión ya sale rentable entre el 2025 y el 2050. 
Además mirado desde un punto sostenible, en afectividad por el agua y en su ciclo 
hidrológico como un recurso irreproducible, conseguiríamos evitar esas sequias que hemos vivido y 
las futuras que faltarían por venir. 
 
 





6. IMPLICACIÓN DEL USUARIO 
6.1. Pautas y seguimiento 
El usuario es el principal participante para el buen funcionamiento del sistema, con lo cual deberá 
seguir unas pautas haciendo cumplir cada tratamiento con sus expectativas. Para un buen 
funcionamiento, el usuario simplemente deberá desempeñar las actividades habituales evitando la 
alteración del proceso, dando el uso correspondiente a cada servicio. Siendo el usuario el principal 
implicado en el sistema, da un valor añadido de respeto por el agua, añadiendo un compromiso por 
la sostenibilidad inexistente por cualquier ciudadano actual. 
 Teniendo dicha implicación de compromiso y de respeto por el agua, el usuario sabrá y será 
capaz de adaptarse a las limitaciones existentes explicadas a continuación: Tal y como se ha 
mencionado con anterioridad, será inadmisible el uso de jabones no naturales al igual que el uso de 
detergentes no biodegradables, ya que destruirían el humedal artificial tras la continua 
descomposición de la materia que desarrollan e impidiendo procesos biológicos desempeñados para 
la  depuración del agua residual. Es importante remarcar los distintos usos de cada fregadero de la 
cocina,  el primera  destinado a la limpieza de alimentos, recogida de agua para cocinar, agua para 
beber y para lavado de manos; mientras que el segundo tiene como función principal el lavado de 
platos o cualquier otro uso que conlleve una cantidad abundante en materia orgánica. 
 Es necesario el uso responsable de la instalación evitando desechar materia recolectable 
destinada a la cesta de residuos sólidos.  En caso que el usuario haya de desempeñar una actividad 
no habitual en el que podría alterar el proceso del sistema, debería tomar previamente las máximas 
precauciones posibles. Entre las posibles precauciones encontramos el uso de filtros de papel, filtros 
de polipropileno y filtros de plástico, además del clásico tamiz metálico, adaptables al desagüe 
utilizado. 
Es importante que las personas ajenas a la vivienda sean informadas del uso de la instalación 
antes de hacer uso de ella. 
Respecto el trabajo extra que deberá desempeñar el usuario para el mantenimiento de 
tratamiento de agua, lo dividiremos en tres apartados, uno para cada planta de tratamiento: 
Refiriéndonos al tratamiento de potabilización del agua,  el usuario deberá tener presente el nivel 
de agua pluvial acumulada en el depósito para prevenir la aportación de agua en el hipotético caso 
que sea necesaria. Además deberá de sustituir el carbón activo del interior del filtro cada 5000L 
consumidos, es decir, cada un intervalo de 6 meses aproximadamente. Por última función a cumplir, 
deberá ir añadiendo periódicamente áridos de dolomita y calcita en la proporción calculada a medida 
que los existentes vayan reduciendo su dimensión por desgaste. Es importante que esta última 
función sea periódica, sino el agua no se mineralizará en su medida adecuada porqué el filtro de 
áridos tendrá más volumen de huecos y por lo tanto permitirá la entrada de más agua pluvial a la 
esperada. 
Para el tratamiento de aguas grises, el usuario deberá retirar las grasas acumuladas en la parte 
superior de la trampa de grasas evacuándolas en el humedal artificial. Además retirará los 
sedimentos acumulados en el fondo de la trampa de grasas, evitando una excesiva acumulación. 
Respecto el filtro de cartucho, el usuario lo extraerá  para lavarlo mediante proceso contra lavado, 
siempre que el manómetro indique una presión superior a la habitual causada por la acumulación de 
suciedad evitando el paso del agua. El agua utilizada para practicar el contra lavado se evacuará en el 
humedal artificial. 





Acabando con  el mantenimiento del humedal artificial, el usufructuario retirará periódicamente 
la capa de sustrato residuo-seco superficial evitando su acumulación y desechándola en el cesto de 
residuos sólidos. En un periodo anual aproximado podará las plantas acuáticas manteniendo su 
crecimiento estable. Y eventualmente, periodo aproximado de 10 años, sustituirá el lecho entero por 
el exceso de fósforo acumulado en el estrato.   
 
6.2. EVALUACIONES DEL CIUDADANO 
Una vez dado por finalizado el desarrollo del sistema de reutilización de agua para el hogar 
mediante tratamientos sostenibles, es el momento de mostrarlo a distintos ciudadanos 
seleccionados, incorporando una visión externa, y recibiendo las pertinentes críticas constructivas 
con la finalidad de proponer mejoras al sistema. 
Según la evaluación de los distintos ciudadanos y poniendo en común sus opiniones sobre el 
proyecto expuesto, encontramos las siguientes opiniones: 
El ciudadano entiende el sistema de reutilización y tratamiento del agua en la vivienda y aplicable 
debido a la adaptabilidad del uso actual. Incluso, después de haberse sentido iluminados por los 
factores que afectan directamente a la escasez del agua, ven necesariamente aplicable la 
reutilización del agua para un futuro próximo.  
Sin embargo consideran imprescindible precisar sobre la calidad en cada punto de servicio. 
Especialmente refiriéndose en los puntos de servicio más delicados, siendo el caso de los requeridos 
por agua potable. Esta necesidad sucede por  la introducción de una novedad de uso directo para 
todos los públicos, pudiendo afectar a nuestra salud, un valor muy apreciado en la sociedad actual. 
Por otro lado y haciendo referencia a la implicación directa, consideran muy buena iniciativa que 
el usuario sea el implicado directo en el mantenimiento de la instalación, asegurando una tarea 
responsable. Además no requiere de ningún esfuerzo excesivo ni conocimientos avanzados, 
adaptándose a todos los públicos. 
Dejando de lado la sostenibilidad y analizado desde un punto de vista económico ven un 
desembolso inicial elevado y excesivo para calmar la sensación de culpabilidad frente al medio 
ambiente, sin embargo ven la recuperación de inversión a un tiempo próximo y juntamente jugando 
con  la baza ecofriendly, ven la posibilidad de llegar a ser una inversión subvencionada. Dándose este 
caso, el mantenimiento del sistema sería el principal cambio en el día a día del usuario, pasando a ser 












7. PROPUESTAS DE MEJORA Y OPINIÓN 
PERSONAL 
 
7.1. OPINIÓN PERSONAL  
Habiendo finalizado el proyecto y conociendo la opinión externa de un grupo de posibles futuros 
usuarios, podemos comparar la propuesta desde un punto subjetivo con otro más objetivo. 
Partiendo desde el agua como una necesidad imprescindible para el desarrollo de la vida, y visto 
el aumento de su demanda, es claro que se debe intervenir en su proceso. A diferencia de otros 
productos como por ejemplo podría ser la madera, proveniente de los árboles, los cuales podemos 
cultivar; en el agua hemos de intervenir en su proceso, debido a su inviable creación. 
Dicha intervención es aplicable para cualquier hogar de cualquier zona geográfica, 
independientemente de su pluviometría, únicamente determinará la posibilidad de poder depender 
absolutamente del agua precipitada para el consumo o solamente ser una aportación extra. De todas 
maneras, en ambos posibles casos, se consigue alterar el ciclo hidrológico, mediante la reutilización, 
dándole una vuelta más es un su punto de uso. 
Teniendo ya presente la importancia de intervención, debemos valorar que utilidad de agua  
desestimamos. Por ello, nos dirigimos por dos caminos: el primero referente al agua de lluvia, la cual 
no solo desperdiciamos prácticamente en su totalidad, sino que en muchas ocasiones supone una 
carga. El segundo camino a reconducir es el uso de agua potable para usos en los que no se requiere 
tanta calidad. El proporcionar agua potable supone un coste importante, el cual desperdiciamos sin 
darnos cuenta. Vistas ambas vías, es ineludible el análisis de la calidad necesaria para cada uso y 
ajustarla para cada caso. Sabiendo dichas premisas solo falta hacer confiar al consumidor, 
informándole de la salubridad para cada uso y dándole la confianza que necesita. Así pues, se 
consigue ajustar la calidad del agua al uso de cada servicio.  
Además de facilitar la información requerida, es muy buena opción proponer al usuario que se 
responsabilice de mantener la instalación en buen estado, siendo él mismo el encargado de recibir su 
calidad requerida y aportando su grano de arena para un planeta más sostenible, asociándolo a 
contrabatir la sensación de culpabilidad por el exceso de consumo que todos deberíamos tener. 
Sin embargo, aun teniendo en cuenta que se trata de una inversión económica,  es de admitir que 
el precio de inversión inicial es alto. Coste que la mayoría de la población no está dispuesta a gastar 
simplemente por la mejora de un futuro mundo mejor. Visto que se trata de una idea por el bien 
común y favorable para el medio ambiente, podría plantearse un plan de subvención ya sea por el 
estado o por entidades privadas, especialmente viendo la rápida recuperada del capital inicial 
desembolsado. 
Respecto el escenario actual, sus principales problemas y las posibles soluciones, vemos que: 
Tal y como se ha ejemplificado la propuesta basada en la instalación del sistema en una vivienda 
unifamiliar con extensa superficie de cubierta y amplia superficie de zona ajardinada por usuario, 
parece que no solucionaría al 100% la problemática existente. El problema se encontraría en los 
centros más urbanizados en los que hay más densidad de población, y por lo tanto menos superficie 
de captación de agua pluvial, materia principal del sistema.  





Además la evacuación sería de menor uso, pues la superficie de riego de las zonas verdes 
existentes es inferior a la superficie regable por el agua evacuada y depurada. Por lo tanto si el agua 
depurada por humedales artificiales es superior a la requerida por las zonas verdes, esta se destinaría 
directamente al mar, aunque sin la necesidad de pasar por depuradoras. 
En cualquiera de las posibles soluciones propuestas, un valor que reduce enormemente el coste 
del agua es la reducción del transporte de agua. El agua, debido a su peso y su esta físico , a 
diferencia de la electricidad,  resulta muy cara de ser transportada, mientras que es  barata y 
fácilmente acumulable. Por lo tanto este valor revaloriza el proyecto  como nueva idea de captación 
de agua, como materia esencial para la vida cuotidiana. 
El alcance de que el medio ambiente sea respetado por sus habitantes, se basa en el pequeño 
esfuerzo de cada uno de ellos, aportando aquello que son capaces. Es por ello que la metodología 
empleada, compuesta por sistemas manipulables por todos los públicos facilita el compromiso por la 
buena acción. 
 
7.2. PROPUESTAS DE MEJORA  
Una vez visto el resultado y evaluándolo, surgen posibles modificaciones que darían un punto 
positivo al procedimiento expuesto: 
Debido a que el mayor gasto de agua es en el sector de la agricultura, por delante de doméstico y 
el industrial, con valores del 70% del uso total (Fuente: Based on Comprehensive Assessment of 
Water Management in Agriculture 2007), sería interesante adaptar este sistema encarándolo al riego 
del cultivo. Para ello deberíamos de canalizar el agua depurada sobrante de los humedales artificiales 
hasta puntos de riego de agricultura, agua de calidad ideal para este servicio. 
La segunda propuesta hace referencia al uso específico en islas. El sistema de optimización de 
agua encaja perfectamente en este tipo de regiones. Las islas son regiones débiles hidrológicamente, 
como es el caso de las Islas Baleares, España. Es debido al escaso recorrido del agua precipitada hasta 
el mar, el cual las rodea,  dificultando la unión del agua en puntos definidos como son ríos y  lagos. 
Por lo tanto el sistema expuesto permite el consumo autónomo para cada hogar, sin necesidad de 
depender de la geografía en la que se encuentre. 
El hogar no es el único sitio donde el sistema de optimización de agua es aplicable. También 
podríamos adaptar la instalación en otros lugares tales como hoteles, restaurantes o casas de campo 
en las que el la instalación convencional supone un gasto de energía irrecuperable. 
Como cuarta propuesta, enfocada a una de las debilidades expuestas en la opinión personal, es el 
uso en centros urbanizados, espacios con mayor densidad de población. Proponemos el uso del 
sistema en forma de comunidad, conllevando un consumo más homogéneo y por lo tanto más 
regular. El consumo regular es muy importante. Su importancia viene dada por la necesidad de un 
consumo de agua destinada al riego independientemente de si el usuario reside permanentemente o 
no en el hogar. Además el tercer tratamiento, el humedal artificial, necesita una aportación de agua 
constante para poder alimentar a las bacterias asentadas en el proceso biológico desarrollado. Por lo 
tanto no únicamente vemos que el proyecto estaría destinado a desarrollarse en espacios de 
comunidad, sino que incorporaría facilidades para llevarse a cabo. Además al tratarse de una única 
instalación para un conjunto de viviendas, el precio por persona de la inversión inicial sería más 
económico. 
 






En el caso que en la comunidad no hubiese suficiente superficie de recolección de agua pluvial, 
como materia primaria del proceso, incluso sería aplicable de una manera hibrida, alternando la 
instalación convencional con la del sistema propuesto, consiguiendo aprovechar el agua pluvial 
además de reutilizar el agua dentro del hogar y así reduciendo el consumo. 
Como puntos aplicables directamente al sistema ejemplificado en el proyecto expuesto, expongo 
la idea de aprovechar la altura inicial en la que el agua  se encuentra en contacto con la cubierta. 
Desarrollando el primer tratamiento en altura y consecuentemente hacer uso del agua potable, sin 
tener la necesidad de bombearla para el alcance de los puntos de consumo requeridos. Otro 
concepto totalmente distinto también enfocado directamente al ejemplo expuesto lo largo del 
proyecto o a cualquier otro, sería la promoción del sistema de reutilización del agua como 
colaboración con el medio ambiente y el bien común. La promoción simplemente consistiría en dejar 
visible desde el exterior algún  punto del proceso de tratamiento, incitando al público el uso propio 














































Enero 23,12 7,12 26,93 59,18 116,08 5,08 10,93 150,89 
Febrero 6,1 16,01 113,54 64 0 6,1 5,08 50,29 
Marzo 102,11 32,26 33,78 37,85 5,34 34,29 26,41 228,86 
Abril 19,06 51,3 68,32 5,08 55,63 47,01 62,99 30,73 
Mayo 150,13 61,48 34,8 50,03 30,48 14,22 109,99 115,58 
Junio 17,79 62,74 7,02 33,54 49,52 89,41 30,23 2,03 
Julio 1,02 9,15 33,78 49,03 0,51 2,03 28,19 10,15 
Agosto 146,82 4,58 62,98 4,07 2,03 95,75 57,91 37,08 
Septiembre 225,05 5,08 59,18 27,94 72,13 59,45 37,86 60,2 
Octubre 10,41 160,02 170,69 443,23 21,09 8,64 284,49 77,46 
Noviembre 70,11 70,35 26,17 53,85 217,68 135,37 192,03 59,95 
Diciembre 4,06 132,33 48,77 71,12 4,57 34,55 18,04 77,72 




















Enero 61,99 0 33,27 10,92 77,98 95,76 87,12 19,32 
Febrero 9,39 48,27 24,13 13,97 14,23 0 2,54 3,55 
Marzo 24,12 84,07 5,08 1,27 119,39 8,89 16 10,41 
Abril 21,34 50,3 33,27 35,05 110,75 22,09 4,07 16,76 
Mayo 36,08 9,66 25,91 31,5 98,81 4,32 52,83 49,02 
Junio 110,49 31,5 21,08 30,47 66,55 66,04 2,28 10,42 
Julio 75,17 38,1 1,02 1,02 0 25,14 0,76 3,55 
Agosto 30,49 115,06 4,32 80,02 133,36 41,41 59,94 6,6 
Septiembre 4,07 251,46 140,72 165,85 68,84 10,17 74,68 43,72 
Octubre 94 42,93 126,24 39,11 120,39 18,54 40,38 76,71 
Noviembre 20,07 33,51 18,55 29,73 139,2 46,48 9,4 53,6 
Diciembre 11,17 0 3,05 49,82 98,81 112,52 153,53 7,1 






























Enero 29,7 62,96 32,72 29,21 108,99 0 101,08 0 
Febrero 3,55 10,77 15,22 100,84 90,43 25,15 6,59 8,37 
Marzo 30,2 12,65 40,32 21,84 380,49 18,03 16,77 18,79 
Abril 55,63 21,57 73,88 39,88 140,97 0,25 3,3 74,91 
Mayo 29,71 39,09 59,4 0 31,5 37,59 2,29 26,92 
Junio 25,66 5,33 24,88 0 10,67 9,91 3,55 1,78 
Julio 4,72 37,08 24,86 9,14 217,94 27,68 0 8,12 
Agosto 24,32 56,38 161,97 49,02 25,66 92,46 72,13 192,21 
Septiembre 132,01 42,04 17,78 166,88 50,55 115,82 71,88 19,56 
Octubre 67,02 46,74 179,85 165,86 18,29 42,67 47,76 149,61 
Noviembre 21,88 65,58 65,03 117,37 16,51 168,32 2,03 1,27 
Diciembre 35,82 10,61 42,16 145,32 41,99 7,11 12,95 21,08 

















Enero 17,49 39,74 25,95 27,28 5,35 33,61 43,3256667 
Febrero 34,74 65,41 91,9 5,66 7,76 24,67 28,942 
Marzo 14,81 8,83 53,31 125,87 33,96 160,52 56,884 
Abril 19,06 89,87 16,39 7,2 43,03 83,24 43,431 
Mayo 166,7 68,21 89,73 41,19 17,64 53,96 51,2923333 
Junio 31,31 10,44 23,19 88,81 22,19 20,33 30,3053333 
Julio 27,31 0,81 1,55 118,91 31,81 9,77 26,6106667 
Agosto 13,3 0,39 71,17 4,37 22,19 35,25 56,7746667 
Septiembre 15,36 63,82 127,76 43,49 67,9 17,08 75,2776667 
Octubre 50,07 57,8 71,78 101,42 158,02 69,95 98,7056667 
Noviembre 31,38 1,61 4,96 116,6 37,45 107,12 64,4386667 
Diciembre 46,94 22,85 25,37 0,52 8,55 19,25 42,256 














8.2. Meses de sequía 
 
1 meses de sequía (mm)   2 meses de sequía (mm)   3 meses de sequía (mm) 
1984 1,02   1984 18,81   1984 84,58 
1985 4,58   1985 9,66   1985 18,81 
1986 7,02   1986 40,8   1986 75,6 
1987 4,07   1987 32,01   1987 81,04 
1988 0   1988 2,54   1988 52,06 
1989 2,03   1989 11,18   1989 45,47 
1990 5,08   1990 16,01   1990 42,42 
1991 2,03   1991 12,17   1991 49,26 
1992 4,07   1992 31,24   1992 54,85 
1993 0   1993 33,51   1993 76,44 
1994 1,02   1994 5,34   1994 26,42 
1995 1,02   1995 15,24   1995 26,16 
1996 0   1996 66,5   1996 165,31 
1997 0   1997 8,89   1997 30,98 
1998 0,76   1998 3,04   1998 22,61 
1999 3,55   1999 10,15   1999 20,57 
2000 3,55   2000 29,04   2000 54,7 
2001 5,33   2001 42,4   2001 44,99 
2002 15,22   2002 49,74   2002 88,26 
2003 0   2003 0   2003 9,14 
2004 10,67   2004 34,8   2004 76,79 
2005 0   2005 18,28   2005 43,18 
2006 0   2006 3,55   2006 5,84 
2007 0   2007 8,37   2007 27,16 
2008 13,3   2008 28,66   2008 55,97 
2009 0,39   2009 1,2   2009 11,64 
2010 1,55   2010 24,74   2010 95,91 
2011 0,52   2011 32,94   2011 137,2 
2012 5,35   2012 13,11   2012 47,07 















4 meses de sequía (mm) 
 
5 meses de sequía (mm) 
1984 150,93   1984 290,11 
1985 81,55   1985 143,03 
1986 138,58   1986 177,7 
1987 114,58   1987 164,61 
1988 82,54   1988 136,14 
1989 92,48   1989 106,7 
1990 105,41   1990 215,4 
1991 109,46   1991 186,92 
1992 90,93   1992 152,92 
1993 129,56   1993 192,3 
1994 52,33   1994 85,6 
1995 61,21   1995 92,71 
1996 276,11   1996 367,56 
1997 35,3   1997 101,34 
1998 59,94   1998 75,94 
1999 50,04   1999 86,35 
2000 84,41   2000 140,04 
2001 78,63   2001 89,41 
2002 162,34   2002 213,7 
2003 48,02   2003 70,86 
2004 127,34   2004 153 
2005 43,43   2005 81,02 
2006 9,14   2006 25,91 
2007 111,73   2007 128,99 
2008 87,28   2008 137,35 
2009 75,46   2009 124,43 
2010 130,86   2010 202,03 
2011 166,01   2011 207,2 
2012 90,1   2012 107,74 





























Enero 23,12 19,65 5875,95 17816 13,80% 810,88 5065,07 
Febrero 6,1 5,19 1550,32 17816 13,80% 213,94 1336,37 
Marzo 102,11 86,79 25951,26 17816 13,80% 3581,27 22369,98 
Abril 19,06 16,20 4844,10 26724 13,80% 668,49 4175,61 
Mayo 150,13 127,61 38155,54 35632 13,80% 5265,46 32890,08 
Junio 17,79 15,12 4521,33 35632 13,80% 623,94 3897,39 
Julio 1,02 0,87 259,23 35632 13,80% 35,77 223,46 
Agosto 146,82 124,80 37314,30 35632 13,80% 5149,37 32164,93 
Septiembre 225,05 191,29 57196,46 35632 13,80% 7893,11 49303,35 
Octubre 10,41 8,85 2645,70 26724 13,80% 365,11 2280,59 
Noviembre 70,11 59,59 17818,46 17816 13,80% 2458,95 15359,51 
Diciembre 4,06 3,45 1031,85 17816 13,80% 142,40 889,45 



















Enero 7,12 6,05 1809,55 17816 13,80% 249,72 1559,83 
Febrero 16,01 13,61 4068,94 17816 13,80% 561,51 3507,43 
Marzo 32,26 27,42 8198,88 17816 13,80% 1131,45 7067,43 
Abril 51,3 43,61 13037,90 26724 13,80% 1799,23 11238,67 
Mayo 61,48 52,26 15625,14 35632 13,80% 2156,27 13468,87 
Junio 62,74 53,33 15945,37 35632 13,80% 2200,46 13744,91 
Julio 9,15 7,78 2325,47 35632 13,80% 320,92 2004,56 
Agosto 4,58 3,89 1164,01 35632 13,80% 160,63 1003,37 
Septiembre 5,08 4,32 1291,08 35632 13,80% 178,17 1112,91 
Octubre 160,02 136,02 40669,08 26724 13,80% 5612,33 35056,75 
Noviembre 70,35 59,80 17879,45 17816 13,80% 2467,36 15412,09 
Diciembre 132,33 112,48 33631,67 17816 13,80% 4641,17 
28990,4991
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Enero 26,93 22,89 6844,26 17816 13,80% 944,51 5899,75 
Febrero 113,54 96,51 28856,19 17816 13,80% 3982,15 24874,04 
Marzo 33,78 28,71 8585,19 17816 13,80% 1184,76 7400,43 
Abril 68,32 58,07 17363,53 26724 13,80% 2396,17 14967,36 
Mayo 34,8 29,58 8844,42 35632 13,80% 1220,53 7623,89 
Junio 7,02 5,97 1784,13 35632 13,80% 246,21 1537,92 
Julio 33,78 28,71 8585,19 35632 13,80% 1184,76 7400,43 
Agosto 62,98 53,53 16006,37 35632 13,80% 2208,88 13797,49 
Septiembre 59,18 50,30 15040,60 35632 13,80% 2075,60 12964,99 
Octubre 170,69 145,09 43380,86 26724 13,80% 5986,56 37394,30 
Noviembre 26,17 22,24 6651,11 17816 13,80% 917,85 5733,25 
Diciembre 48,77 41,45 12394,90 17816 13,80% 1710,50 10684,40 



















Enero 59,18 50,30 15040,60 17816 13,80% 2075,60 12964,99 
Febrero 64 54,40 16265,60 17816 13,80% 2244,65 14020,95 
Marzo 37,85 32,17 9619,58 17816 13,80% 1327,50 8292,08 
Abril 5,08 4,32 1291,08 26724 13,80% 178,17 1112,91 
Mayo 50,03 42,53 12715,12 35632 13,80% 1754,69 10960,44 
Junio 33,54 28,51 8524,19 35632 13,80% 1176,34 7347,85 
Julio 49,03 41,68 12460,97 35632 13,80% 1719,61 10741,36 
Agosto 4,07 3,46 1034,39 35632 13,80% 142,75 891,64 
Septiembre 27,94 23,75 7100,95 35632 13,80% 979,93 6121,02 
Octubre 443,23 376,75 112646,90 26724 13,80% 15545,27 97101,63 
Noviembre 53,85 45,77 13685,98 17816 13,80% 1888,66 11797,31 
Diciembre 71,12 60,45 18075,15 17816 13,80% 2494,37 15580,78 





























Enero 116,08 98,67 29501,73 17816 13,80% 4071,24 25430,49 
Febrero 0 0,00 0,00 17816 13,80% 0,00 0,00 
Marzo 5,34 4,54 1357,16 17816 13,80% 187,29 1169,87 
Abril 55,63 47,29 14138,36 26724 13,80% 1951,09 12187,27 
Mayo 30,48 25,91 7746,49 35632 13,80% 1069,02 6677,48 
Junio 49,52 42,09 12585,51 35632 13,80% 1736,80 10848,71 
Julio 0,51 0,43 129,62 35632 13,80% 17,89 111,73 
Agosto 2,03 1,73 515,92 35632 13,80% 71,20 444,73 
Septiembre 72,13 61,31 18331,84 35632 13,80% 2529,79 15802,05 
Octubre 21,09 17,93 5360,02 26724 13,80% 739,68 4620,34 
Noviembre 217,68 185,03 55323,37 17816 13,80% 7634,63 47688,75 
Diciembre 4,57 3,88 1161,47 17816 13,80% 160,28 1001,18 



















Enero 5,08 4,32 1291,08 17816 13,80% 178,17 1112,91 
Febrero 6,1 5,19 1550,32 17816 13,80% 213,94 1336,37 
Marzo 34,29 29,15 8714,80 17816 13,80% 1202,64 7512,16 
Abril 47,01 39,96 11947,59 26724 13,80% 1648,77 10298,82 
Mayo 14,22 12,09 3614,01 35632 13,80% 498,73 3115,28 
Junio 89,41 76,00 22723,55 35632 13,80% 3135,85 19587,70 
Julio 2,03 1,73 515,92 35632 13,80% 71,20 444,73 
Agosto 95,75 81,39 24334,86 35632 13,80% 3358,21 20976,65 
Septiembre 59,45 50,53 15109,22 35632 13,80% 2085,07 13024,15 
Octubre 8,64 7,34 2195,86 26724 13,80% 303,03 1892,83 
Noviembre 135,37 115,06 34404,29 17816 13,80% 4747,79 29656,49 
Diciembre 34,55 29,37 8780,88 17816 13,80% 1211,76 7569,12 






























Enero 10,93 9,29 2777,86 17816 13,80% 383,34 2394,51 
Febrero 5,08 4,32 1291,08 17816 13,80% 178,17 1112,91 
Marzo 26,41 22,45 6712,10 17816 13,80% 926,27 5785,83 
Abril 62,99 53,54 16008,91 26724 13,80% 2209,23 13799,68 
Mayo 109,99 93,49 27953,96 35632 13,80% 3857,65 24096,31 
Junio 30,23 25,70 7682,95 35632 13,80% 1060,25 6622,71 
Julio 28,19 23,96 7164,49 35632 13,80% 988,70 6175,79 
Agosto 57,91 49,22 14717,83 35632 13,80% 2031,06 12686,77 
Septiembre 37,86 32,18 9622,12 35632 13,80% 1327,85 8294,27 
Octubre 284,49 241,82 72303,13 26724 13,80% 9977,83 62325,30 
Noviembre 192,03 163,23 48804,42 17816 13,80% 6735,01 42069,41 
Diciembre 18,04 15,33 4584,87 17816 13,80% 632,71 3952,15 



















Enero 150,89 128,26 38348,69 17816 13,80% 5292,12 33056,57 
Febrero 50,29 42,75 12781,20 17816 13,80% 1763,81 11017,40 
Marzo 228,86 194,53 58164,77 17816 13,80% 8026,74 50138,03 
Abril 30,73 26,12 7810,03 26724 13,80% 1077,78 6732,25 
Mayo 115,58 98,24 29374,66 35632 13,80% 4053,70 25320,95 
Junio 2,03 1,73 515,92 35632 13,80% 71,20 444,73 
Julio 10,15 8,63 2579,62 35632 13,80% 355,99 2223,63 
Agosto 37,08 31,52 9423,88 35632 13,80% 1300,50 8123,39 
Septiembre 60,2 51,17 15299,83 35632 13,80% 2111,38 13188,45 
Octubre 77,46 65,84 19686,46 26724 13,80% 2716,73 16969,73 
Noviembre 59,95 50,96 15236,29 17816 13,80% 2102,61 13133,68 
Diciembre 0 0,00 0,00 17816 13,80% 0,00 0,00 





























Enero 61,99 52,69 15754,76 17816 13,80% 2174,16 13580,60 
Febrero 9,39 7,98 2386,47 17816 13,80% 329,33 2057,14 
Marzo 24,12 20,50 6130,10 17816 13,80% 845,95 5284,14 
Abril 21,34 18,14 5423,56 26724 13,80% 748,45 4675,11 
Mayo 36,08 30,67 9169,73 35632 13,80% 1265,42 7904,31 
Junio 110,49 93,92 28081,03 35632 13,80% 3875,18 24205,85 
Julio 75,17 63,89 19104,46 35632 13,80% 2636,41 16468,04 
Agosto 30,49 25,92 7749,03 35632 13,80% 1069,37 6679,67 
Septiembre 4,07 3,46 1034,39 35632 13,80% 142,75 891,64 
Octubre 94 79,90 23890,10 26724 13,80% 3296,83 20593,27 
Noviembre 20,07 17,06 5100,79 17816 13,80% 703,91 4396,88 
Diciembre 11,17 9,49 2838,86 
17816,
00 
13,80% 391,76 2447,09 



















Enero 0 0,00 0,00 17816 13,80% 0,00 0,00 
Febrero 48,27 41,03 12267,82 17816 13,80% 1692,96 10574,86 
Marzo 84,07 71,46 21366,39 17816 13,80% 2948,56 18417,83 
Abril 50,3 42,76 12783,75 26724 13,80% 1764,16 11019,59 
Mayo 9,66 8,21 2455,09 35632 13,80% 338,80 2116,29 
Junio 31,5 26,78 8005,73 35632 13,80% 1104,79 6900,93 
Julio 38,1 32,39 9683,12 35632 13,80% 1336,27 8346,85 
Agosto 115,06 97,80 29242,50 35632 13,80% 4035,46 25207,03 
Septiembre 251,46 213,74 63908,56 35632 13,80% 8819,38 55089,18 
Octubre 42,93 36,49 10910,66 26724 13,80% 1505,67 9404,99 
Noviembre 33,51 28,48 8516,57 17816 13,80% 1175,29 7341,28 
Diciembre 0 0,00 0,00 17816 13,80% 0,00 0,00 



























Enero 33,27 28,28 8455,57 17816 13,80% 1166,87 7288,70 
Febrero 24,13 20,51 6132,64 17816 13,80% 846,30 5286,34 
Marzo 5,08 4,32 1291,08 17816 13,80% 178,17 1112,91 
Abril 33,27 28,28 8455,57 26724 13,80% 1166,87 7288,70 
Mayo 25,91 22,02 6585,03 35632 13,80% 908,73 5676,29 
Junio 21,08 17,92 5357,48 35632 13,80% 739,33 4618,15 
Julio 1,02 0,87 259,23 35632 13,80% 35,77 223,46 
Agosto 4,32 3,67 1097,93 35632 13,80% 151,51 946,41 
Septiembre 140,72 119,61 35763,99 35632 13,80% 4935,43 30828,56 
Octubre 126,24 107,30 32083,90 26724 13,80% 4427,58 27656,32 
Noviembre 18,55 15,77 4714,48 17816 13,80% 650,60 4063,88 
Diciembre 3,05 2,59 775,16 17816 13,80% 106,97 668,19 



















Enero 10,92 9,28 2775,32 17816 13,80% 382,99 2392,32 
Febrero 13,97 11,87 3550,48 17816 13,80% 489,97 3060,51 
Marzo 1,27 1,08 322,77 17816 13,80% 44,54 278,23 
Abril 35,05 29,79 8907,96 26724 13,80% 1229,30 7678,66 
Mayo 31,5 26,78 8005,73 35632 13,80% 1104,79 6900,93 
Junio 30,47 25,90 7743,95 35632 13,80% 1068,67 6675,29 
Julio 1,02 0,87 259,23 35632 13,80% 35,77 223,46 
Agosto 80,02 68,02 20337,08 35632 13,80% 2806,52 17530,57 
Septiembre 165,85 140,97 42150,78 35632 13,80% 5816,81 36333,97 
Octubre 39,11 33,24 9939,81 26724 13,80% 1371,69 8568,11 
Noviembre 29,73 25,27 7555,88 17816 13,80% 1042,71 6513,17 
Diciembre 49,82 42,35 12661,75 17816 13,80% 1747,32 10914,43 





























Enero 77,98 66,28 19818,62 17816 13,80% 2734,97 17083,65 
Febrero 14,23 12,10 3616,55 17816 13,80% 499,08 3117,47 
Marzo 119,39 101,48 30342,97 17816 13,80% 4187,33 26155,64 
Abril 110,75 94,14 28147,11 26724 13,80% 3884,30 24262,81 
Mayo 98,81 83,99 25112,56 35632 13,80% 3465,53 21647,03 
Junio 66,55 56,57 16913,68 35632 13,80% 2334,09 14579,59 
Julio 0 0,00 0,00 35632 13,80% 0,00 0,00 
Agosto 133,36 113,36 33893,44 35632 13,80% 4677,30 29216,15 
Septiembre 68,84 58,51 17495,69 35632 13,80% 2414,40 15081,28 
Octubre 120,39 102,33 30597,12 26724 13,80% 4222,40 26374,72 
Noviembre 139,2 118,32 35377,68 17816 13,80% 4882,12 30495,56 
Diciembre 98,81 83,99 25112,56 17816 13,80% 3465,53 21647,03 



















Enero 95,76 81,40 24337,40 17816 13,80% 3358,56 20978,84 
Febrero 0 0,00 0,00 17816 13,80% 0,00 0,00 
Marzo 8,89 7,56 2259,39 17816 13,80% 311,80 1947,60 
Abril 22,09 18,78 5614,17 26724 13,80% 774,76 4839,42 
Mayo 4,32 3,67 1097,93 35632 13,80% 151,51 946,41 
Junio 66,04 56,13 16784,07 35632 13,80% 2316,20 14467,86 
Julio 25,14 21,37 6389,33 35632 13,80% 881,73 5507,60 
Agosto 41,41 35,20 10524,35 35632 13,80% 1452,36 9071,99 
Septiembre 10,17 8,64 2584,71 35632 13,80% 356,69 2228,02 
Octubre 18,54 15,76 4711,94 26724 13,80% 650,25 4061,69 
Noviembre 46,48 39,51 11812,89 17816 13,80% 1630,18 10182,71 
Diciembre 112,52 95,64 28596,96 17816 13,80% 3946,38 24650,58 





























Enero 87,12 74,05 22141,55 17816 13,80% 3055,53 19086,01 
Febrero 2,54 2,16 645,54 17816 13,80% 89,08 556,46 
Marzo 16 13,60 4066,40 17816 13,80% 561,16 3505,24 
Abril 4,07 3,46 1034,39 26724 13,80% 142,75 891,64 
Mayo 52,83 44,91 13426,74 35632 13,80% 1852,89 11573,85 
Junio 2,28 1,94 579,46 35632 13,80% 79,97 499,50 
Julio 0,76 0,65 193,15 35632 13,80% 26,66 166,50 
Agosto 59,94 50,95 15233,75 35632 13,80% 2102,26 13131,49 
Septiembre 74,68 63,48 18979,92 35632 13,80% 2619,23 16360,69 
Octubre 40,38 34,32 10262,58 26724 13,80% 1416,24 8846,34 
Noviembre 9,4 7,99 2389,01 17816 13,80% 329,68 2059,33 
Diciembre 153,53 130,50 39019,65 17816 13,80% 5384,71 33634,94 



















Enero 19,32 16,42 4910,18 17816 13,80% 677,60 4232,57 
Febrero 3,55 3,02 902,23 17816 13,80% 124,51 777,72 
Marzo 10,41 8,85 2645,70 17816 13,80% 365,11 2280,59 
Abril 16,76 14,25 4259,55 26724 13,80% 587,82 3671,74 
Mayo 49,02 41,67 12458,43 35632 13,80% 1719,26 10739,17 
Junio 10,42 8,86 2648,24 35632 13,80% 365,46 2282,79 
Julio 3,55 3,02 902,23 35632 13,80% 124,51 777,72 
Agosto 6,6 5,61 1677,39 35632 13,80% 231,48 1445,91 
Septiembre 43,72 37,16 11111,44 35632 13,80% 1533,38 9578,06 
Octubre 76,71 65,20 19495,85 26724 13,80% 2690,43 16805,42 
Noviembre 53,6 45,56 13622,44 17816 13,80% 1879,90 11742,54 
Diciembre 7,1 6,04 1804,47 17816 13,80% 249,02 1555,45 






























Enero 29,7 25,25 7548,26 17816 13,80% 1041,66 6506,60 
Febrero 3,55 3,02 902,23 17816 13,80% 124,51 777,72 
Marzo 30,2 25,67 7675,33 17816 13,80% 1059,20 6616,13 
Abril 55,63 47,29 14138,36 26724 13,80% 1951,09 12187,27 
Mayo 29,71 25,25 7550,80 35632 13,80% 1042,01 6508,79 
Junio 25,66 21,81 6521,49 35632 13,80% 899,97 5621,52 
Julio 4,72 4,01 1199,59 35632 13,80% 165,54 1034,04 
Agosto 24,32 20,67 6180,93 35632 13,80% 852,97 5327,96 
Septiembre 132,01 112,21 33550,34 35632 13,80% 4629,95 28920,39 
Octubre 67,02 56,97 17033,13 26724 13,80% 2350,57 14682,56 
Noviembre 21,88 18,60 5560,80 17816 13,80% 767,39 4793,41 
Diciembre 35,82 30,45 9103,65 17816 13,80% 1256,30 7847,35 



















Enero 62,96 53,52 16001,28 17816 13,80% 2208,18 13793,11 
Febrero 10,77 9,15 2737,20 17816 13,80% 377,73 2359,46 
Marzo 12,65 10,75 3215,00 17816 13,80% 443,67 2771,33 
Abril 21,57 18,33 5482,02 26724 13,80% 756,52 4725,50 
Mayo 39,09 33,23 9934,72 35632 13,80% 1370,99 8563,73 
Junio 5,33 4,53 1354,62 35632 13,80% 186,94 1167,68 
Julio 37,08 31,52 9423,88 35632 13,80% 1300,50 8123,39 
Agosto 56,38 47,92 14328,98 35632 13,80% 1977,40 12351,58 
Septiembre 42,04 35,73 10684,47 35632 13,80% 1474,46 9210,01 
Octubre 46,74 39,73 11878,97 26724 13,80% 1639,30 10239,67 
Noviembre 65,58 55,74 16667,16 17816 13,80% 2300,07 14367,09 
Diciembre 10,61 9,02 2696,53 17816 13,80% 372,12 2324,41 




























Enero 32,72 27,81 8315,79 17816 13,80% 1147,58 7168,21 
Febrero 15,22 12,94 3868,16 17816 13,80% 533,81 3334,36 
Marzo 40,32 34,27 10247,33 17816 13,80% 1414,13 8833,20 
Abril 73,88 62,80 18776,60 26724 13,80% 2591,17 16185,43 
Mayo 59,4 50,49 15096,51 35632 13,80% 2083,32 13013,19 
Junio 24,88 21,15 6323,25 35632 13,80% 872,61 5450,64 
Julio 24,86 21,13 6318,17 35632 13,80% 871,91 5446,26 
Agosto 161,97 137,67 41164,68 35632 13,80% 5680,73 35483,95 
Septiembre 17,78 15,11 4518,79 35632 13,80% 623,59 3895,19 
Octubre 179,85 152,87 45708,88 26724 13,80% 6307,83 39401,05 
Noviembre 65,03 55,28 16527,37 17816 13,80% 2280,78 14246,60 
Diciembre 42,16 35,84 10714,96 17816 13,80% 1478,67 9236,30 



















Enero 29,21 24,83 7423,72 17816 13,80% 1024,47 6399,25 
Febrero 100,84 85,71 25628,49 17816 13,80% 3536,73 22091,75 
Marzo 21,84 18,56 5550,64 17816 13,80% 765,99 4784,65 
Abril 39,88 33,90 10135,50 26724 13,80% 1398,70 8736,80 
Mayo 0 0,00 0,00 35632 13,80% 0,00 0,00 
Junio 0 0,00 0,00 35632 13,80% 0,00 0,00 
Julio 9,14 7,77 2322,93 35632 13,80% 320,56 2002,37 
Agosto 49,02 41,67 12458,43 35632 13,80% 1719,26 10739,17 
Septiembre 166,88 141,85 42412,55 35632 13,80% 5852,93 36559,62 
Octubre 165,86 140,98 42153,32 26724 13,80% 5817,16 36336,16 
Noviembre 117,37 99,76 29829,59 17816 13,80% 4116,48 25713,10 
Diciembre 145,32 123,52 36933,08 17816 13,80% 5096,76 31836,31 






























Enero 108,99 92,64 27699,81 17816 13,80% 3822,57 23877,23 
Febrero 90,43 76,87 22982,78 17816 13,80% 3171,62 19811,16 
Marzo 380,49 323,42 96701,53 17816 13,80% 13344,81 83356,72 
Abril 140,97 119,82 35827,53 26724 13,80% 4944,20 30883,33 
Mayo 31,5 26,78 8005,73 35632 13,80% 1104,79 6900,93 
Junio 10,67 9,07 2711,78 35632 13,80% 374,23 2337,55 
Julio 217,94 185,25 55389,45 35632 13,80% 7643,74 47745,71 
Agosto 25,66 21,81 6521,49 35632 13,80% 899,97 5621,52 
Septiembre 50,55 42,97 12847,28 35632 13,80% 1772,92 11074,36 
Octubre 18,29 15,55 4648,40 26724 13,80% 641,48 4006,92 
Noviembre 16,51 14,03 4196,02 17816 13,80% 579,05 3616,97 























Enero 0 0,00 0,00 17816 13,80% 0,00 0,00 
Febrero 25,15 21,38 6391,87 17816 13,80% 882,08 5509,79 
Marzo 18,03 15,33 4582,32 17816 13,80% 632,36 3949,96 
Abril 0,25 0,21 63,54 26724 13,80% 8,77 54,77 
Mayo 37,59 31,95 9553,50 35632 13,80% 1318,38 8235,12 
Junio 9,91 8,42 2518,63 35632 13,80% 347,57 2171,06 
Julio 27,68 23,53 7034,87 35632 13,80% 970,81 6064,06 
Agosto 92,46 78,59 23498,71 35632 13,80% 3242,82 20255,89 
Septiembre 115,82 98,45 29435,65 35632 13,80% 4062,12 25373,53 
Octubre 42,67 36,27 10844,58 26724 13,80% 1496,55 9348,03 
Noviembre 168,32 143,07 42778,53 17816 13,80% 5903,44 36875,09 
Diciembre 7,11 6,04 1807,01 17816 13,80% 249,37 1557,64 




























Enero 101,08 85,92 25689,48 17816 13,80% 3545,15 22144,33 
Febrero 6,59 5,60 1674,85 17816 13,80% 231,13 1443,72 
Marzo 16,77 14,25 4262,10 17816 13,80% 588,17 3673,93 
Abril 3,3 2,81 838,70 26724 13,80% 115,74 722,96 
Mayo 2,29 1,95 582,00 35632 13,80% 80,32 501,69 
Junio 3,55 3,02 902,23 35632 13,80% 124,51 777,72 
Julio 0 0,00 0,00 35632 13,80% 0,00 0,00 
Agosto 72,13 61,31 18331,84 35632 13,80% 2529,79 15802,05 
Septiembre 71,88 61,10 18268,30 35632 13,80% 2521,03 15747,28 
Octubre 47,76 40,60 12138,20 26724 13,80% 1675,07 10463,13 
Noviembre 2,03 1,73 515,92 17816 13,80% 71,20 444,73 
Diciembre 12,95 11,01 3291,24 17816 13,80% 454,19 
2837,05103
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Enero 0 0,00 0,00 17816 13,80% 0,00 0,00 
Febrero 8,37 7,11 2127,24 17816 13,80% 293,56 1833,68 
Marzo 18,79 15,97 4775,48 17816 13,80% 659,02 4116,46 
Abril 74,91 63,67 19038,38 26724 13,80% 2627,30 16411,08 
Mayo 26,92 22,88 6841,72 35632 13,80% 944,16 5897,56 
Junio 1,78 1,51 452,39 35632 13,80% 62,43 389,96 
Julio 8,12 6,90 2063,70 35632 13,80% 284,79 1778,91 
Agosto 192,21 163,38 48850,17 35632 13,80% 6741,32 42108,85 
Septiembre 19,56 16,63 4971,17 35632 13,80% 686,02 4285,15 
Octubre 149,61 127,17 38023,38 26724 13,80% 5247,23 32776,15 
Noviembre 1,27 1,08 322,77 17816 13,80% 44,54 278,23 
Diciembre 21,08 17,92 5357,48 17816 13,80% 739,33 4618,15 




























Enero 17,49 14,87 4445,08 17816 13,80% 613,42 3831,66 
Febrero 34,74 29,53 8829,17 17816 13,80% 1218,43 7610,75 
Marzo 14,81 12,59 3763,96 17816 13,80% 519,43 3244,53 
Abril 19,06 16,20 4844,10 26724 13,80% 668,49 4175,61 
Mayo 166,7 141,70 42366,81 35632 13,80% 5846,62 36520,19 
Junio 31,31 26,61 7957,44 35632 13,80% 1098,13 6859,31 
Julio 27,31 23,21 6940,84 35632 13,80% 957,84 5983,00 
Agosto 13,3 11,31 3380,20 35632 13,80% 466,47 2913,73 
Septiembre 15,36 13,06 3903,74 35632 13,80% 538,72 3365,03 
Octubre 50,07 42,56 12725,29 26724 13,80% 1756,09 10969,20 
Noviembre 31,38 26,67 7975,23 17816 13,80% 1100,58 6874,65 
Diciembre 46,94 39,90 11929,80 17816 13,80% 1646,31 10283,49 



















Enero 39,74 33,78 10099,92 17816 13,80% 1393,79 8706,13 
Febrero 65,41 55,60 16623,95 17816 13,80% 2294,11 14329,85 
Marzo 8,83 7,51 2244,14 17816 13,80% 309,69 1934,45 
Abril 89,87 76,39 22840,46 26724 13,80% 3151,98 19688,48 
Mayo 68,21 57,98 17335,57 35632 13,80% 2392,31 14943,26 
Junio 10,44 8,87 2653,33 35632 13,80% 366,16 2287,17 
Julio 0,81 0,69 205,86 35632 13,80% 28,41 177,45 
Agosto 0,39 0,33 99,12 35632 13,80% 13,68 85,44 
Septiembre 63,82 54,25 16219,85 35632 13,80% 2238,34 13981,51 
Octubre 57,8 49,13 14689,87 26724 13,80% 2027,20 12662,67 
Noviembre 1,61 1,37 409,18 17816 13,80% 56,47 352,71 
Diciembre 22,85 19,42 5807,33 17816 13,80% 801,41 5005,92 




























Enero 25,95 22,06 6595,19 17816 13,80% 910,14 5685,06 
Febrero 91,9 78,12 23356,39 17816 13,80% 3223,18 20133,20 
Marzo 53,31 45,31 13548,74 17816 13,80% 1869,73 11679,01 
Abril 16,39 13,93 4165,52 26724 13,80% 574,84 3590,68 
Mayo 89,73 76,27 22804,88 35632 13,80% 3147,07 19657,81 
Junio 23,19 19,71 5893,74 35632 13,80% 813,34 5080,40 
Julio 1,55 1,32 393,93 35632 13,80% 54,36 339,57 
Agosto 71,17 60,49 18087,86 35632 13,80% 2496,12 15591,73 
Septiembre 127,76 108,60 32470,20 35632 13,80% 4480,89 27989,32 
Octubre 71,78 61,01 18242,89 26724 13,80% 2517,52 15725,37 
Noviembre 4,96 4,22 1260,58 17816 13,80% 173,96 1086,62 
Diciembre 25,37 21,56 6447,79 17816 13,80% 889,79 5557,99 



















Enero 27,28 23,19 6933,21 17816 13,80% 956,78 5976,43 
Febrero 5,66 4,81 1438,49 17816 13,80% 198,51 1239,98 
Marzo 125,87 106,99 31989,86 17816 13,80% 4414,60 27575,26 
Abril 7,2 6,12 1829,88 26724 13,80% 252,52 1577,36 
Mayo 41,19 35,01 10468,44 35632 13,80% 1444,64 9023,79 
Junio 88,81 75,49 22571,06 35632 13,80% 3114,81 19456,26 
Julio 118,91 101,07 30220,98 35632 13,80% 4170,49 26050,48 
Agosto 4,37 3,71 1110,64 35632 13,80% 153,27 957,37 
Septiembre 43,49 36,97 11052,98 35632 13,80% 1525,31 9527,67 
Octubre 101,42 86,21 25775,89 26724 13,80% 3557,07 22218,82 
Noviembre 116,6 99,11 29633,89 17816 13,80% 4089,48 25544,41 
Diciembre 0,52 0,44 132,16 17816 13,80% 18,24 113,92 






























Enero 5,35 4,55 1359,70 17816 13,80% 187,64 1172,06 
Febrero 7,76 6,60 1972,20 17816 13,80% 272,16 1700,04 
Marzo 33,96 28,87 8630,93 17816 13,80% 1191,07 7439,87 
Abril 43,03 36,58 10936,07 26724 13,80% 1509,18 9426,90 
Mayo 17,64 14,99 4483,21 35632 13,80% 618,68 3864,52 
Junio 22,19 18,86 5639,59 35632 13,80% 778,26 4861,33 
Julio 31,81 27,04 8084,51 35632 13,80% 1115,66 6968,85 
Agosto 22,19 18,86 5639,59 35632 13,80% 778,26 4861,33 
Septiembre 67,9 57,72 17256,79 35632 13,80% 2381,44 14875,35 
Octubre 158,02 134,32 40160,78 26724 13,80% 5542,19 34618,59 
Noviembre 37,45 31,83 9517,92 17816 13,80% 1313,47 8204,44 
Diciembre 8,55 7,27 2172,98 17816 13,80% 299,87 1873,11 



















Enero 33,61 28,57 8541,98 17816 13,80% 1178,79 7363,19 
Febrero 24,67 20,97 6269,88 17816 13,80% 865,24 5404,64 
Marzo 160,52 136,44 40796,16 17816 13,80% 5629,87 35166,29 
Abril 83,24 70,75 21155,45 26724 13,80% 2919,45 18235,99 
Mayo 53,96 45,87 13713,93 35632 13,80% 1892,52 11821,41 
Junio 20,33 17,28 5166,87 35632 13,80% 713,03 4453,84 
Julio 9,77 8,30 2483,05 35632 13,80% 342,66 2140,39 
Agosto 35,25 29,96 8958,79 35632 13,80% 1236,31 7722,47 
Septiembre 17,08 14,52 4340,88 35632 13,80% 599,04 3741,84 
Octubre 69,95 59,46 17777,79 26724 13,80% 2453,34 15324,46 
Noviembre 107,12 91,05 27224,55 17816 13,80% 3756,99 23467,56 
Diciembre 19,25 16,36 4892,39 17816 13,80% 675,15 4217,24 




















1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
estado 40000 32271,45 40000 39459,6 40000 32383,18 38951,1 35334,1
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 31382 23653,45 31382 30841,6 31382 23765,18 30333,1 26716,1
precipitación 5065,1 1559,8 5899,7 12965 25430,5 1112,9 2394,5 33056,6
estado 36447,1 25213,25 37281,7 40000 40000 24878,08 32727,6 40000
consumo -7743 -7476 -7476 -7476 -7743 -7476 -7476 -7476
reserva 28704,1 17737,25 29805,7 32524 32257 17402,08 25251,6 32524
precipitación 1336,4 3507,4 24874 14020,9 0 1336,4 1112,9 11017,4
estado 30040,5 21244,65 40000 40000 32257 18738,48 26364,5 40000
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 21422,5 12626,65 31382 31382 23639 10120,48 17746,5 31382
precipitación 22369,9 7067,4 7400,4 8292,1 1169,9 7512,2 5785,8 50138
estado 40000 19694,05 38782,4 39674,1 24808,9 17632,68 23532,3 40000
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 31660 11354,05 30442,4 31334,1 16468,9 9292,68 15192,3 31660
precipitación 4175,6 11238,7 14967,4 1112,9 12187,3 10298,8 13799,7 6732,2
estado 35835,6 22592,75 40000 32447 28656,2 19591,48 28992 38392,2
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 27217,6 13974,75 31382 23829 20038,2 10973,48 20374 29774,2
precipitación 32890 13468,9 7623,9 10960,4 6677,5 3115,3 24096,3 25320,9
estado 40000 27443,65 39005,9 34789,4 26715,7 14088,78 40000 40000
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 31660 19103,65 30665,9 26449,4 18375,7 5748,78 31660 31660
precipitación 3897,4 13744,9 1537,9 7347,8 10848,7 19587,7 6622,7 444,7
estado 35557,4 32848,55 32203,8 33797,2 29224,4 25336,48 38282,7 32104,7
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 26939,4 24230,55 23585,8 25179,2 20606,4 16718,48 29664,7 23486,7
precipitación 223,4 2004,5 7400,4 10741,4 111,7 444,7 6175,8 2223,6
estado 27162,8 26235,05 30986,2 35920,6 20718,1 17163,18 35840,5 25710,3
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 18544,8 17617,05 22368,2 27302,6 12100,1 8545,18 27222,5 17092,3
precipitación 32164,9 1003,4 13797,5 891,6 444,7 20976,6 12686,7 8123,4
estado 40000 18620,45 36165,7 28194,2 12544,8 29521,78 39909,2 25215,7
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
estado 31660 10280,45 27825,7 19854,2 4204,8 21181,78 31569,2 16875,7
precipitación 49303,3 1112,9 12965 6121 15802 13024,1 8294,3 13188,4
estado 40000 11393,35 40790,7 25975,2 20006,8 34205,88 39863,5 30064,1
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 31382 2775,35 32172,7 17357,2 11388,8 25587,88 31245,5 21446,1
precipitación 2280,6 35056,7 37394,3 97101,6 4620,3 1892,8 62325,3 16969,7
estado 33662,6 37832,05 40000 40000 16009,1 27480,68 40000 38415,8
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 25322,6 29492,05 31660 31660 7669,1 19140,68 31660 30075,8
precipitación 15359,5 15412,1 5733,2 11797,3 47688,7 29656,5 42069,4 13133,7
estado 40000 40000 37393,2 40000 40000 40000 40000 40000
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 31382 31382 28775,2 31382 31382 31382 31382 31382
precipitación 889,45 28990,5 10684,4 15580,8 1001,18 7569,1 3952,1 0




























1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
estado 31382 29886 30383,3 27774,1 40000 40000 40000 40000
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 22764 21268 21765,3 19156,1 31382 31382 31382 31382
precipitación 13580,6 0 7288,7 2392,3 17083,6 20978,8 19086 4232,6
estado 36344,6 21268 29054 21548,4 40000 40000 40000 35614,6
consumo -7743 -7476 -7476 -7476 -7743 -7476 -7476 -7476
reserva 28601,6 13792 21578 14072,4 32257 32524 32524 28138,6
precipitación 2057,1 10574,8 5286,3 3060,5 3117,5 0 556,5 777,7
estado 30658,7 24366,8 26864,3 17132,9 35374,5 32524 33080,5 28916,3
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 22040,7 15748,8 18246,3 8514,9 26756,5 23906 24462,5 20298,3
precipitación 5284,1 18417,8 1112,9 278,2 26155,6 1947,6 3505,2 2280,6
estado 27324,8 34166,6 19359,2 8793,1 40000 25853,6 27967,7 22578,9
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 18984,8 25826,6 11019,2 453,1 31660 17513,6 19627,7 14238,9
precipitación 4675,1 11019,6 7288,7 7678,6 24262,8 4839,4 891,6 3671,7
estado 23659,9 36846,2 18307,9 8131,7 40000 22353 20519,3 17910,6
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 15041,9 28228,2 9689,9 39513,7 31382 13735 11901,3 9292,6
precipitación 7904,3 2116,3 5676,3 6900,9 21647 946,4 11573,8 10739,2
estado 22946,2 30344,5 15366,2 40000 40000 14681,4 23475,1 20031,8
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 14606,2 22004,5 7026,2 31660 31660 6341,4 15135,1 11691,8
precipitación 24205,8 6900,9 4618,1 6675,3 14579,5 14467,9 499,5 2282,8
estado 38812 28905,4 11644,3 38335,3 40000 20809,3 15634,6 13974,6
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 30194 20287,4 3026,3 29717,3 31382 12191,3 7016,6 5356,6
precipitación 16468 8346,8 223,4 223,5 0 5507,6 166,5 777,7
estado 40000 28634,2 3249,7 29940,8 31382 17698,9 7183,1 6134,3
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 31382 20016,2 34631 21322,8 22764 9080,9 38566 37517
precipitación 6679,7 25207 946,4 17530,6 29216,1 9072 13131,5 1445,9
estado 38061,7 40000 35577,4 38853,4 40000 18152,9 40000 38962,9
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
estado 29721,7 31660 27237,4 30513,4 31660 9812,9 31660 30622,9
precipitación 891,6 55089,2 30828,6 36333,9 15081,3 2228 16360,7 9578,1
estado 30613,3 40000 40000 40000 40000 12040,9 40000 40000
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 21995,3 31382 31382 31382 31382 3422,9 31382 31382
precipitación 20593,3 9405 27656,3 8568,1 26374,7 4061,7 8846,3 16805,4
estado 40000 40000 40000 39950,1 40000 7484,6 40000 40000
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 31660 31660 31660 31610,1 31660 39144,6 31660 31660
precipitación 4396,9 7341,3 4063,9 6513,2 30495,6 10182,7 2059,3 11742,5
estado 36056,9 39001,3 35723,9 38123,3 40000 40000 33719,3 40000
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 27438,9 30383,3 27105,9 29505,3 31382 31382 25101,3 31382
precipitación 2447,1 0 668,2 10914,4 21647 24650,6 33634,9 1555,4


























2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
estado 32937,4 32332 21509 40000 40000 40000 32939,6
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 24319,4 23714 12891 31382 31382 31382 24321,6
precipitación 6506,6 13793,1 7168,2 6399,2 23877,2 0 22144
estado 30826 37507,1 20059,2 37781,2 40000 31382 40000
consumo -7743 -7476 -7476 -7476 -7743 -7476 -7476
reserva 23083 30031,1 12583,2 30305,2 32257 23906 32524
precipitación 777,7 2359,5 3334,3 22091,7 19811,1 5509,8 1443,7
estado 23860,7 32390,6 15917,5 40000 40000 29415,8 33967,7
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 15242,7 23772,6 7299,5 31382 31382 20797,8 25349,7
precipitación 6616,1 2771,3 833,2 4784,6 83356,7 3949,9 3673,9
estado 21858,8 26543,9 8132,7 36166,6 40000 24747,7 29023,6
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 13518,8 18203,9 39792,7 27826,6 31660 16407,7 20683,6
precipitación 12187,3 4725,5 16185,4 8736,8 30883,3 54,7 722,9
estado 25706,1 22929,4 40000 36563,4 40000 16462,4 21406,5
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 17088,1 14311,4 31382 27945,4 31382 7844,4 12788,5
precipitación 6508,8 8563,7 13013,2 0 6900 8235,1 501
estado 23596,9 22875,1 40000 27945,4 38282 16079,5 13289,5
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 15256,9 14535,1 31660 19605,4 29942 7739,5 4949,5
precipitación 5621,5 1167,7 5455,6 0 2337,5 2171 777,7
estado 20878,4 15702,8 37115,6 19605,4 32279,5 9910,5 5727,2
consumo -8618 -8276 -8275 -8274 -8277 -8277 -8277
reserva 12260,4 7426,8 28840,6 11331,4 24002,5 31723 37450,2
precipitación 1034 8123,4 5446,3 2002,3 47745,7 6064,1 0
estado 13294,4 15550,2 34286,9 13333,7 40000 37787,1 37450,2
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 4676,4 6932,2 25668,9 4715,7 31382 29169,1 28832,2
precipitación 5327,9 12351,6 35483,9 10739,2 5621,5 20255,9 15802
estado 10004,3 19283,8 40000 15454,9 37003,5 40000 40000
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
estado 1664,3 10943,8 31660 7114,9 28663,5 31660 31660
precipitación 28920,4 9210 3895,2 36559,6 11074,3 25373,5 15747,3
estado 30584,7 20153,8 35555,2 40000 39737,8 40000 40000
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 21966,7 11535,8 26937,2 31382 31119,8 31382 31382
precipitación 14682,6 10239,7 39401 36336,1 4006,9 9348 10463,1
estado 36649,3 21775,5 40000 40000 35126,7 40000 40000
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 28309,3 13435,5 31660 31660 26786,7 31660 31660
precipitación 4793,4 14367,1 14246,6 25713,1 361639 36875,1 444,7
estado 33102,7 27802,6 40000 40000 40000 40000 32104,7
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 24484,7 19184,6 31382 31382 31382 31382 23486,7
precipitación 7847,3 2324,4 9236,3 31836,3 9199 1557,6 2837,1




















*Las celdas de los años coloreadas en verde simbolizan un año en el que el depósito es de 
volumen insuficiente para almacenar toda el agua precipitada para el consumo existente. 
*Las celdas de los años coloreadas en amarillo simbolizan un año en el que el volumen del 
depósito tanto ha sido  insuficiente para almacenar el agua precipitada como que el consumo 
ha sido excesivo para la precipitación dada. 
*Las celdas de los años coloreadas en azul marino muestran un consumo equilibrado a la 
capacidad del depósito 
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
estado 26323,8 27938,3 28099,3 15404,8 29686,5 31495,9 33119,5
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 17705,8 19320,3 19481,3 6786,8 21068,5 22877,9 24501,5
precipitación 0 3831,7 8706,1 5685,1 5976,74 1172,1 7363,2
estado 17705,8 23152 28187,4 12471,9 27045,24 24050 31864,7
consumo -7476 -7743 -7476 -7476 -7476 -7743 -7476
reserva 10229,8 15409 20711,4 4995,9 19569,24 16307 24388,7
precipitación 1833,7 7610,7 14329,8 20133,2 1239,9 1700 5404,6
estado 12063,5 23019,7 35041,2 25129,1 20809,14 18007 29793,3
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 3445,5 14401,7 26423,2 16511,1 12191,14 9389 21175,3
precipitación 4116,4 3244,5 1934,4 11679 27575,3 7439,9 35166,3
estado 7561,9 17646,2 28357,6 28190,1 39766,44 16828,9 40000
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva -778,1 9306,2 20017,6 19850,1 31426,44 8488,9 31660
precipitación 16411,1 4175,6 19688,5 3590,7 1577,4 9426,9 18236
estado 15633 13481,8 39706,1 23440,8 33003,84 17915,8 40000
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 7015 4863,8 31088,1 14822,8 24385,84 9297,8 31382
precipitación 5897,6 36520,2 14943,3 19657,8 9023,8 3864,5 11821,4
estado 12912,6 40000 40000 34480,6 33409,64 13162,3 40000
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 4572,6 31660 31660 26140,6 25069,64 4822,3 31660
precipitación 389,9 6859,3 2287,2 5080,4 19456,3 4861,3 4453,8
estado 4962,5 38519,3 33947,2 31221 40000 9683,6 36113,8
consumo -8276 -8275 -8274 -8273 -8272 -8271 -8270
reserva 36686,5 30244,3 25673,2 22948 31728 1412,6 27843,8
precipitación 1778 5983 177,4 339,6 26050,5 6968,8 2140,4
estado 38464,5 36227,3 25850,6 23287,6 40000 8381,4 29984,2
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 29846,5 27609,3 17232,6 14669,6 31382 39763,4 21366,2
precipitación 42108,8 2913,7 85,4 15591,7 957,4 4861,3 7722,5
estado 40000 30523 17318 30261,3 32339,4 40000 29088,7
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
estado 31660 22183 8978 21921,3 23999,4 31660 20748,7
precipitación 4285,1 3365 13981,5 27989,3 9527,7 14875,3 3741,8
estado 35945,1 25548 22959,5 40000 33527,1 40000 24490,5
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 27327,1 16930 14341,5 31382 24909,1 31382 15872,5
precipitación 32776,1 10969,2 12662,7 15725,4 22218,8 34618,6 15324,5
estado 40000 27899,2 27004,2 40000 40000 40000 31197
consumo -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340 -8340
reserva 31660 19559,2 18664,2 31660 31660 31660 22857
precipitación 278,2 6874,6 352,7 1086,6 25544,4 8204,4 23467,6
estado 31938,2 26433,8 19016,9 32746,6 40000 39864,4 40000
consumo -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618 -8618
reserva 23320,2 17815,8 10398,9 24128,6 31382 31246,4 31382
precipitación 4618,1 10283,5 5005,9 5557,9 113,9 1873,1 4217,2

































Bomba centrífuga autoaspirante de 3 m3/h de caudal, como máximo, de presión 
máxima 1 bar, de precio alto y montada en arqueta de canalización enterrada
310,39310,391unidadBomba hidráulica
E4F22557 Muro de ladrillo m3 1
Pared estructural para revestir de 14 cm de espesor, de ladrillo macizo de 
elaboración manual, HD, R-10, de 290x140x50 mm, para revestir, categoría I, según 
norma UNE-EN 771-1, colocado con mortero de cemento CEM I, de dosificación 1:5 
(7,5 N/mm2), con aditivo inclusor aire/plastificante y con una resistencia a 
compresión de la pared de 4 N/mm2
344,68 344,68
E7853F000003 Capa de impermeabilización m2 5,52
Impermeabilización de paramento con polímero en dispersión acuosa ref. 
B84906005 de la serie Impermeabilizantes de BUTECH con una dotación de 3,5 
kg/m2. Otros articulos: ref. 710030 de la serie Danofelt PY de DANOSA
31,59
unidad 1
Filtro de carTUCHO, poliéster reforzado, de 12L/h, con conexión de diámetro 1"1/2, 
montado entre tubos
Losa aligerada de hormigón armado HA-30/10/IIb de 40 cm de canto, con capa 
superior e inferior de hormigón de 7,5/7,5 cm, armadas con malla electrosoldada de 
barras corrugadas de acero B500SD, ME 15x15 cm D: 6-6 mm con una cuantía de 0,50 
m2/m2 de aligeradores de poliestireno expandido, interejes de 100 cm, nervios de 
30 cm de espesor, armados con 30 kg/m2 de acero en barras corrugadas, utilizando 
encofrado para dejar el hormigón visto de <= 3 m de altura, hormigonado con bomba
120,494,5m2


























PRESUPUESTO ECONÒMICO DEL SISTEMA INSTALADO
Elementos
Filtro Carbón activo
Filtro de Dolomita y Calcita
Descripción de la partida








































Armadura para muros de contención AP400 S, de una altura máxima de 3 m, de 
acero en barras corrugadas B400S de límite elástico >= 400 N/mm2
Hormigón para muro, HRA-25/B/10/I, de consistencia plástica y tamaño máximo del 
árido 10 mm, vertido con cubilote
m2 72
Losa aligerada de hormigón armado HA-30/10/IIb de 40 cm de canto, con capa 
superior e inferior de hormigón de 7,5/7,5 cm, armadas con malla electrosoldada de 
barras corrugadas de acero B500SD, ME 15x15 cm D: 6-6 mm con una cuantía de 0,50 
m2/m2 de aligeradores de poliestireno expandido, interejes de 100 cm, nervios de 
30 cm de espesor, armados con 30 kg/m2 de acero en barras corrugadas, utilizando 
encofrado para dejar el hormigón visto de <= 3 m de altura, hormigonado con bomba
Excavación de zanja y pozo de hasta 4 m de profundidad, en terreno blando (SPT <20), 
realizada con retroexcavadora y carga mecánica sobre camión
Refino de suelos y paredes de zanjas, pozos y recalces hasta 4 m de profundidad
Apuntalamiento y entibación a cielo abierto, hasta 3 m de altura, con puntales 
metálicos y madera, para una protección del 20%
Montaje y desmontaje de una cara de encofrado, con panel metálico de 50x250 cm, 























Habitáculo planta de tratamiento potabilizadora
Planta de tratamiento de aguas pluvial
Planta de tratamiento de aguas grises
Trampa de grasas
Filtro de carbón activado, poliéster reforzado, de 12L/h, con conexión de diámetro 
1"1/2, montado entre tubos
Filtro de arena, poliéster reforzado, de 12L/h, con conexión de diámetro 1"1/2, 
montado entre tubos
Depósito cilíndrico con tapa apoyada, de poliéster reforzado, de 1000 l de 
capacidad, colocado sobre bancada
Bomba centrífuga autoaspirante de 3 m3/h de caudal, como máximo, de presión 
máxima 1 bar, de precio alto y montada en arqueta de canalización enterrada
Depósito de agua sucias diseñado para la recolaceta de los 300 primeros litros de 
lluvia con mayor concentración de impurezas
Montaje de forjado con perfil de plancha colaborante de acero galvanizado de 0,75 
mm de espesor, de 200 a 210 mm de paso de malla y 60 mm de altura máxima, peso 





Canal de material plástico sin pendiente, de ancho 100 a 200 mm y 60 a 100 mm de 
altura, con perfil lateral, con rejilla de material plástico nervada clase B125, según 
norma UNE-EN 1433, fijada con cancela al canal colocado sobre base de hormigón 
con solera de 100 mm de espesor y paredes de 100 mm de espesor
Depósito  destinado a la acumulación de agua pluvial fabricado de poliestercon 
registro en la parte supeior. Incorpora un filtro para la retención de particulas 
solidas y un sistema aintiturvulante redirigiendo el agua entrante 



















Bajante de tubo de polipropileno de pared maciza según norma UNE-EN 1451-1, de 
DN 75 mm, incluidas las piezas especiales y fijado mecánicamente con bridas
14,82 207,48
Excavación de zanja para paso de instalaciones hasta 1 m de profundidad, en 
terreno blando (SPT 20-50), realizada con retroexcavadora y con las tierras dejadas 
al borde
Tubo de polibutileno a presión de 15 mm de diámetro nominal exterior y 1,7 mm de 
espesor, conectado a presión, con grado de dificultad mediano y colocado 
superficialmente
m3 344,68 1861,27
Refino de suelos y paredes de zanjas, pozos y recalces hasta 4 m de profundidad 4,14 542,34
284,8518,99
Montaje y desmontaje de una cara de encofrado, con panel metálico de 50x250 cm, 
para muros de base rectilínea, encofrados a una cara, de altura <= 3 m
Unidad 1 Depósito cilíndrico con tapa apoyada, de poliéster reforzado, de 500 l de capacidad, 
colocado sobre bancada
115,66 115,66
Bomba fecal sumergible de 3 m3/h de caudal, como máximo, de presión máxima 1 
bar, de precio alto, con un paso útil de sólidos de 45 mm, como máximo y montada 
superficialmente
1121,931121,93
E7853F000003 Capa de impermeabilización m2 15,25
Impermeabilización de paramento con polímero en dispersión acuosa ref. 
B84906005 de la serie Impermeabilizantes de BUTECH con una dotación de 3,5 
kg/m2. Otros articulos: ref. 710030 de la serie Danofelt PY de DANOSA
E222122A Zanja m3 2,63
Excavación de zanja y pozo de hasta 2 m de profundidad, en terreno blando (SPT <20), 





Encofrado, Armadura y 
Hormigonado cimientos
m2 10,25
Losa aligerada de hormigón armado HA-30/10/IIb de 40 cm de canto, con capa 
superior e inferior de hormigón de 7,5/7,5 cm, armadas con malla electrosoldada de 
barras corrugadas de acero B500SD, ME 15x15 cm D: 6-6 mm con una cuantía de 0,50 
m2/m2 de aligeradores de poliestireno expandido, interejes de 100 cm, nervios de 
30 cm de espesor, armados con 30 kg/m2 de acero en barras corrugadas, utilizando 
encofrado para dejar el hormigón visto de <= 3 m de altura, hormigonado con bomba
120,49 1235,02
E4F22557 Muro de ladrillo m3 1,4
Pared estructural para revestir de 14 cm de espesor, de ladrillo macizo de 
elaboración manual, HD, R-10, de 290x140x50 mm, para revestir, categoría I, según 
norma UNE-EN 771-1, colocado con mortero de cemento CEM I, de dosificación 1:5 
(7,5 N/mm2), con aditivo inclusor aire/plastificante y con una resistencia a 
compresión de la pared de 4 N/mm2
344,68 482,55
6,15 16,17
E2241100 Refino m2 10,25 Refino de suelos y paredes de zanjas, pozos y recalces hasta 1,5 m de profundidad 1,66 17,015
31,59 839,03
145CM115 m2
Losa aligerada de hormigón armado HA-30/10/IIb de 40 cm de canto, con capa 
superior e inferior de hormigón de 7,5/7,5 cm, armadas con malla electrosoldada de 
barras corrugadas de acero B500SD, ME 15x15 cm D: 6-6 mm con una cuantía de 0,50 
m2/m2 de aligeradores de poliestireno expandido, interejes de 100 cm, nervios de 
30 cm de espesor, armados con 30 kg/m2 de acero en barras corrugadas, utilizando 
encofrado para dejar el hormigón visto de <= 3 m de altura, hormigonado con bomba
120,4924 2891,76
Pared estructural para revestir de 14 cm de espesor, de ladrillo macizo de 
elaboración manual, HD, R-10, de 290x140x50 mm, para revestir, categoría I, según 
norma UNE-EN 771-1, colocado con mortero de cemento CEM I, de dosificación 1:5 
(7,5 N/mm2), con aditivo inclusor aire/plastificante y con una resistencia a 
compresión de la pared de 4 N/mm2
Muro de ladrillo 5,4E4F22557
Encofrado, Armadura y 
Hormigonado cimientos
Impermeabilización de paramento con polímero en dispersión acuosa ref. 
B84906005 de la serie Impermeabilizantes de BUTECH con una dotación de 3,5 







Hormigón para muro, HRA-25/B/10/I, de consistencia plástica y tamaño máximo del 













m2E2241100 Refino Refino de suelos y paredes de zanjas, pozos y recalces hasta 1,5 m de profundidad
5,25
Excavación de zanja y pozo de hasta 2 m de profundidad, en terreno blando (SPT <20), 




Armadura para muros de contención AP400 S, de una altura máxima de 3 m, de 




Excavación de zanja y pozo de hasta 4 m de profundidad, en terreno blando (SPT <20), 
realizada con retroexcavadora y carga mecánica sobre camión
6,65 1463,00
2
Montaje de forjado con perfil de plancha colaborante de acero galvanizado de 0,75 
mm de espesor, de 200 a 210 mm de paso de malla y 60 mm de altura máxima, peso 
de 8 a 9 kg/m2 y un momento de inercia de 50 a 60 cm4
27,71 55,42
Losa aligerada de hormigón armado HA-30/10/IIb de 40 cm de canto, con capa 
superior e inferior de hormigón de 7,5/7,5 cm, armadas con malla electrosoldada de 
barras corrugadas de acero B500SD, ME 15x15 cm D: 6-6 mm con una cuantía de 0,50 
m2/m2 de aligeradores de poliestireno expandido, interejes de 100 cm, nervios de 
30 cm de espesor, armados con 30 kg/m2 de acero en barras corrugadas, utilizando 





Impuesto valor añadido (IVA=21%)
Total (€) 
Bajante pluvial
Tubo de PVC de 16 mm de diámetro nominal exterior, de 20 bar de presión nominal, 
encolado, según la norma UNE-EN 1452-2, con grado de dificultad mediano y 
colocado en el fondo de la zanja
93mTubería agua pluvialEFA13645 6,26 582,18
ED15M511 m 14
EFF15412
Tuberia de fontaneria y agua 
caliente sanitaria
Pozo depósito y bomba hidraúlica
Planta de tratamiento de agua residual
Lecho de circulación vertical
Lecho de circulación horizontal
INCREMENTO DE LA INSTALACIÓN TUBULAR
E222B232 7,15 858
Tuberia agua residual m 32
Tubo de PVC de 25 mm de diámetro nominal exterior, de 16 bar de presión nominal, 
encolado, según la norma UNE-EN 1452-2, con grado de dificultad mediano y 
colocado en el fondo de la zanja
6,54 209,28
120m3Zanjas





8.6. Cálculo de inflación por sucesiones geométricas 
Precio del agua en 1996: 1,26€/m3 
Precio del agua en 2010: 3.02€/m3 
           
               ;        
Cálculo mensual para el 2014: 
                ;        €/m3 
23,12m3/mes · 3,6€/m3 = 83,25€/mes; 998.95€/año 
Cálculo mensual para el 2025: 
                ;         €/m3 
23,12m3/mes · 6,83€/m3 = 157,94€/mes; 1.895,24€/año 
Cálculo mensual para el 2050: 
                ;          €/m3 
23,12m3/mes · 29,30€/m3 = 667,53€/mes; 8.130,39€/año 
Sumario: 
   
       
   
   
 desde 2014 hasta 2025 
   
                           
      
                 
 desde 2014 hasta 2050 
   
                           
      













Aumento de coste del mantenimiento del sistema propuesto 
Para 2025 
 alcantarillado + consumo 
113,28 · 1,0611 + 481 · 1,0311 = 880,86€/año 
Para 2050 
 alcantarillado + consumo 
113,28 · 1,0636 + 481 · 1,0336 = 2.316,99€/año 
Sumatorio para 2025 
   
                      
      
                
   
                  
      
               
 
Sumatorio para 2050 
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